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HYDROLYSE 

DE QUELQUES POLYSACCHARIDES 

PAR LE BOTRVTIS CINEREA 



Par H. COLIN 



INTRODUCTION 

Malgré le nombre toujours croissant des recherches relatives 
aux diastases, les travaux méthodiques sur les dédoublements 
diastasiques effectués par un organisme en particulier, dans un 
groupe déterminé de substances, sont restés jusqu'à présent 
l'exception. 

Quelques moisissures seulement ont été étudiées dans cet 
esprit ; il faut citer, en première ligne : le Sterigmatocystis 
nigra Van Tiegh. [Aspergillus niger Van Tiegh.),le Pénicillium 
crustaceum Fr. [Pénicillium glaucum Link) et, plus récemment, 
VEurotiopsis Gayoni Cost. et le Monilia sitophila Sacc. 

En général, la tendance à considérer les enzymes comme des 
réactifs spéciaux, la préoccupation de distinguer les diastases 
déjà connues et d'en créer de nouvelles ont souvent fait perdre 
de vue les problèmes, plus intéressants, de la physiologie géné- 
rale, notamment la question des rapports entre les sécrétions 
diastasiques et Tulilisation des différentes substances dont peut 
se nourrir un organisme. 

Ce sont ces problèmes de physiologie générale que j'ai eus en 
vue, en entreprenant Fétude comparée des dédoublements 
diastasiques effectués dans le groupe des sucres par une Mucé- 
dinée bien connue, le Botryfis cinerea^ forme conidienne du 
Srlerotinia Furkeiiann Fuckel. 

J'ai choisi à dessein cette moisissure très vulgaire, parce 

ANN. se. NAT. BOT., 9* série. XIII, 1 
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HXifr 'plusieurs particularités de sa physiologie m'étaient 

.etJtîïnues par des travaux antérieurs ; c'est un oi^anisme très 

p'oly pliage, capable, par conséquent, de se développer sur les 

'*.<>ubstratums les plus divers, et remarquable, dès lors, par la 

• multiplicité de ses actions digestives. Ce que Ton sait déjà des 

ferments élaborés par lui le présente comme un producteur 

d'enzymes beaucoup moins énei^ique que le Sterigmatocystls 

nif/ra; à ce titre, il se rapproche davantage du plus grand 

nombre des Mucédinées. 

J'ai commencé par cultiver le Botrytis sur les différents 
sucres dont j'ai fait l'étude, dans le but de suivre les trans- 
formations respectives de chacun d'eux au cours de la végé- 
tation. 

Un second chapitre est consacré à la recherche des enzymes 
contenus dans les liquides fermentaires et dans les mycéliums. 

J'ai examiné ensuite les rapports qui existent entre le sucre 
alimentaire et les diastases sécrétées. 

Dans le dernier chapitre sont exposés les résultats concernant 
la spécificité des diverses diastases précédemment mises en 
évidence. 

J\ai poursuivi ces travaux au laboratoire de Botanique de la 
Sorbonne, ainsi qu'au laboratoire de Biologie végétale de 
Fontainebleau. 

Je remercie M. G. Bonnier de la bienveillance qu'il m'a 
constamment témoignée au «-ours de mes recherches; je 
remercie également M. Dufour des facilités de travail qu'il m'a 
procurées au laboratoire de Fontainebleau. Je dois une recon- 
naissance toute spéciale à M. MoUiard, qui a bien voulu s'inté- 
r(»sser à mes travaux et m'assister de ses conseils. C'est égale- 
ment pour moi un devoir d'exprimer ma profonde gratitude 
à M. C. Tanret, qui m'a laissé puiser largement dans sa riche 
colleclion d'hydrates de carbon(», ainsi qu'à M. Hamonet, dont 
j'ai tant de fois mis à contribution l'expérience et l'inépuisable 
obligeance. 
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i.llAnTKK IMtKMIKK 

LKHCaLTIUKS 

siomncATioii bt tschhiouk obs culturks 

l'iiiir *•• n*inlrf «'•iiu|»li' «If r.irlinii ••\t-ri ••f ^ur un |Mihsir- 
rliariilf |».ir !••* •IntT'M"* •li.i«la^*<» iriiii»* m»n*i'»*nr«\ il im|M»rif 
«i •'\.imiiif r liiul <l alninl ^i • «■lit* «>iil»<»l.iiit •* |mi«%«*«I«*. a ri*siinl «h* 
I i»n:.iiit<»iii<* •-IimIm*. iiiit* %.il«*iir iiitlrili%«*. 

I •' r*-<«iill«il lit* |N*iil t'In* (»lil«*iiii «|ii fil f%%a\.iiil ih- •-iilli\fr la 
tiioiM<»<»iir«* ^ur un inili**u fa\«»rali|f «loni r«*l«*iii*Mil li%«lnM .irtMMi«* 
tM n-|»rf*i*nl«* |»ar lf *urn* Hiiuini«» a I t»\|N-n»'nri'. 

l/**\.iiii**n «l** « •• iiiilii'ii. au\ «li(Ti-n-iil«** ••|MK|iif* i|f l.i ^i'»^!*- 
lalhin. fiiuniil «!•*'« r«'n««'itfn**ni«*ftU il«- prt'inifrt* ini|M>rlan* •* ^iir 
I h\ilr*il\««* «lu |»o|\i^ii riiaml** iiiIiihIiiiI mninit* aliiiiful : i>u 
l«i*-ii. • Il • tl''t.|f« |»riHluil« i|f <l«-«|t»uli|t*iii«*nt ^ a< ruiiuiltMil iian«» 
I*' li<|iiii|i* «I** I ullurt*. nu hii*n r**lui-4'i n«- ri*nrt*rfnt* jamais, an 
ii>ur« <if l.i \t'-|(t*talion. d'autn* ««Iv'ineol li%dnicarl>«int« <|Uf if> 
|Mi|\M«4» |inmili%i*ni«*nl iulnitluil 

han<» !•' |»n*nii«*r r.%^, il n«* i^miI ^ a%i»iranrun «iouh* ^ur r«'*la- 
l»*r.iliMn. |iar i itrvaiii^ni**. il un^ «lia^la<»«* <»UM*«'|i|ihl«*tt afcir «-rii- 

• .!• •*iii«*iil «iir lf «ii« n* fluili** ; «ian<» l«* «••lomt < i%^. il % a lii*ii lif 

• r«iir«- .1 I a^^iinilalion «lirii-l»* ilf la <»ul»«»lam*ff* inlnNluile. tant 
«|u ««n II a |»a<^ iiii« t-n r*\nl**ni'f, |i.ir ii'aulfv% in«*lliiH|t*«, la pri^ 
wiii 'V a I iiil*'ri*-ur «lu imn-liiini. «1 un f«-rni«-nl ffliraci- ^i^-a-vii» 

m 

«|ff* « fllr «uli«laii« I* 

II aiiln- |Mrl. I «'luth* «lt*<> |>ri»|in«*li-« a* li%f« ilii lM|iiiili* «l«* «-ul- 
lurt- .iu\ «li%t*r««>% |i|ia«**<»«lu il<-%«-l*i|>|N*iii«*iil. |N*rni«*l «l«* «M* fairt* 
iiiif |ir>*niit-n* i«l>*>' *>iir la r.M'uii ilnnl « •i|M*rf | li\i|riilw*. Si. «*n 

• ll'-l. la <liA«la«r l'Xi^lf «Ml al*«iii«l.iii«-i-. tl.tii« |iih|uiiltMi«* nilliin*. 
•m ni«*iii«-iil "U l«- |Hi|\«»««' «*<»l Ir.iii^fiirni** «*n ««•«» iidnIuiI*» «It* 
«!• <l'*ulil«*in*'iil oii '-^ •-%i«l«*iiini*'nl «*ii fa«fl*«l un f^rnuMil faiil**- 
m* lit ilidu*!!»!'- •-! r«ifi |*fu( «'Il « ■iiH'liin «|u«* 1 ifi%«-r«i«iii « •'ll'*«'lii«* 
au iii"ifi« |»aili'-ll«-iii*'nl. .1 i «'il* ri«-ur. «Iaii<> l«* iiiiliifu nulnlif. 
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sans préjudice de ce qui se passe à Tinlérieur des cellules ; inver- 
sement, si la diaslase n'apparaît jamais dans le liquide exté- 
rieur, l'hydrolyse préalable, si elle a lieu, ne peut être le fait 
que d'un ferment strictement endocellulaire. 

Ces considérations m'ont déterminé à commencer l'étude des 
sucres dont je me suis occupé par l'examen des transfor- 
mations qu'ils subissent lorsqu'on les introduit, comme aliment, 
dans les liquides de culture. 

Certains sucres, toutefois, n'ont été mis à ma disposition qu'en 
quantité trop restreinte pour me permettre de les utiliser 
dans les cultures; je me suis borné, dans ce cas, à étudier leur 
hydrolyse sous l'action de mycéliums venus sur d'autres 
sucres, autant que possible voisins des premiers. 



♦ ♦ 



Les cultures étaient effectuées sur milieu RauHn ; les éléments 
de ce Hquide, ainsi que je l'ai montré ailleurs (1), conviennent 
bien au Botjytis cinerea. Je me suis servi de vases à fond plat^ 
soit matras de Fernbach, soit fioles d'Erlenmeyer. 

Les procédés de stérilisation doivent varier, évidemment, avec 
les différents sucres. Le saccharose, stérilisé à l'autoclave en 
présence des autres éléments du liquide Raulin, s'intervertit 
partiellement, ce qui détermine une cause d'erreur appréciable, 
une petite quantité de sucre interverti existant dans le liquide 
de culture dès le début ; il est donc préférable de stériliser à la 
bougie les milieux renfermant du saccharose. Pour les autres 
sucres, mallose, lactose, dont la molécule s'hydrolyse plus diffi- 
cilement, cet inconvénient n'existe pas et la stérilisation peut 
s'effectuer à l'autoclave. Toutefois, pour éviter toute altération 
des sucres, j'ai constamment usé de la précaution suivante : on 
fait une solution, à concentration double, des éléments du 
liquide Raulin, le sucre excepté, et on stérilise cette solution 
dans les matras de culture ; le sucre, dissous à concen- 
tration convenable, dans l'eau distillée, est stérilisé à part 
à Tautoclave dans de petits matras munis d'une tubulure 

(1) H. Colin. Re». gén, de Bot., t. XXI, p. 07, i909. 



Lilrrak- . iiyn'^ rr^nlidl^«4*lll«'l||, un iiiInMiuit a^epliqucmnil 
la iiiiliiliiui !»utTi^* dan» \*^ nialra*» «!«• rnilun*. 

h«**« «klion*^ MT\anl a r«*n!M*ni<*ni'i*nii*nl |»n)%enai<*nl dt; ruU 
lurwo du Itntriftn « inertfi Mir candi** rt*nuu%i*li'*i^ a!«<H'z <»«»u\i*ul 
|Minr «|u «m n «-ùt jamaî» a uldivr «|iit* di*^ %|Miri> fralrlii**». 

A|irr« i*ii%i*nifn«*fiUi*iil. !•*« iiiaira*» dv « ultun* t*Liit*nl |»lat*i*!» à 
I rlu\r dff* Ituiu rt*i:lè<* a i7-i8\ «mi «|iii*|i|ii<*ri»iH aliandnnnt*!» a 
la li'ni|N-raluri* dn lalMiralnin*. li»rM|n d ) a\ail inlrn'-l a nilt*n(îr 
|fl*% |di«'ni»ntfnf« d Indrolw* ,ilin d «*n iui«-u\ id»M*r\«TlMUles les 
plia!h«*«. 

Tour Mii\n* Iv^ lran«>riiriiialinn<» du >uvrv au cour» di* la \**pi^ 
(aliiiM. on |»n*l<*%ail par iiil«'r\all«*. a I aidf d uut* |M|ifl|i* >l<''nlt*. 
un*' |»'lit«- i|uanli(i* du Ii4|uidf d<* «ullurt* ri l'un dftsNiil la li«|urHr 
a%aul «-I .i|»rt*<> in\«'r^ii»n. I«.i |du|iart il«*«> dti<»ap*% ont vlv riTi*iiur> 
.1 1.1 lii|u*-nr d«* K«-iilin^. p.ir la nn-liitKl** dr lï. |t«*rlrand ; 
il tu •lail Mii|Ni««dd«' d u<M*r du |MiLiiiiiirlri*, \u la failli** 
ijuaiilil*- d«' Ih|ui«I«* dont ji> di«|Mi«.ii<» a < lia«|u«' |ir*'l**\t*nit-iil. 
I.*ir^|ii«'. |*iiiit I iiiili*d*'r Mi*« ri-«iillaU. j ai ni rv«'i»ui> «il <*\.iiit«*ii 
|i<ti.iiiiii' liii|ii* . )•* di«|i*>«»ai« iifif ««•■rit* dt* rulluri*fk auliinl i|u«* 

I ilil« I ••iii|».ii.dd*-<^ . « liai'uiit' il** « ro» ruitun-!». .irr«'lr«* au 

iii'iii* ut < •iii%*'iiaM«*. «M-n.iil .1 un di^^r. J'ai Mii\i la nit'*int> 
lui UmmI*- ilaii<» I •liid*- iU-^ |irti|iri«'|i*» arino «Ir?» iiiili<*u\ 
nulriliU 



CULTURK8 SDR SACCHAR08K 

l^' |iiii* jf* *!!• rr*. I»' «»a<'i lMri»<M* f«| un d** «■•'U\ •lu*' l*** ^t**^/*- 
t.iu\ itifi II ur«. lî.ii I* ri**«. I.«'%iirt*«» •*! Mil* •-diii**«-^. a«»«iinil«*iil 
.i\i • !• |ilii« il< f.ii dil<- ri>iil*-r*i<». il II** liiaiM|ii*' iia> d«* fîiit t*-ni*H 

•|ui •••iil iiii .i|i.ilil«-« il«* \i\r*' .iii\ df|H-n<» du <»iii n* d** « atin** : l***» 
l'i'l'ffi'» lin \iii.ii^it- «iiiil il.iii» « •■ • .i« I n ^r.iii«l nniiiliri' d«* 
Mil' ••lin liiiiMi-iil d«- m* m*- d.iii« I m* .i|ia< il*- d iiil**! %«'rlir 1** 

*.!• . Il II'»*"- "Il |m iil I iti'i yitf'.i H'^mn \\ l'IiUI . Mti*'*f # i; - 
.r >' \.||J I 1' ^*li . Itlitl'.^'H^ ti'f'. 'Iii\ YAlth ^^hl.llll .lll\ 

Mil' • 'liti' • «. • lli« nlili<M-nl ;:• ii«-ral<'iii*-iil !•• ^h* liar»»*«*. a%«*« 
l'ff ••lu ii<'fi 1 i|>ii|i' • I .di-'hil ifil*' il im*'iliiii' il \ .1 il * * \* •'!' 

11.. Il» I • I" f|t| ifit • f •! .iiij»! (|iif \ i^'ur'tfi'.^êH' liti'f'.ttt \»^*\*' 
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avec peine sur saccharose et n'élabore pas de sucrase (1). 

Le Botrylis cinerea se conduit comme la plupart des Mucédi- 
nées : cultivé sur liquide Raulin pourvu de saccharose, il donne 
une toile mycélienne qui recouvre la surface totale du liquide 
nutritif ; cette toile, d'abord blanche, devient grise dans la 
suite et produit, vers la fin de la culture, des filaments fertiles 
portant des conidies. Le développement ne diffère donc pas- 
essentiellement de la végétation sur liquide Raulin pourvu de^ 
glucose (2). 

« Toutes les fois, remarquait Bourquelot dès 1883, qu'on a 
réussi à faire prospérer une moisissure dans un milieu renfer- 
mant du sucre de canne, on a constaté que le premier acte de 
cette moisissure était le dédoublement du sucre en glucose et 
lévulose, acte auquel succède la destruction profonde des deux 
derniers sucres (3). » 

Le Botrytis ne fait pas exception ; les expériences qui suivent 
en font foi. On prépare une série de cultures sur saccharose et 
Ton prélève, par intervalles, environ 2 centimètres cubes du 
liquide nutritif ; on dose sur un centimètre cube le sucre réduc- 
teur présent dans la liqueur ; le second centimètre cube est 
traité par HCl à 12 p. 1000 au bain-marie à 100% durant un 
quart d'heure, après quoi on fait le dosage. 

Je donne, dans le tableau ci-dessous, les dosages se rap- 
portant à deux cultures effectuées à la température du labo- 
ratoire. 

Culture 1 

Cuivre réduit par ce. 
Intenrallo des doMges : Avant inversion : Après inversion : 

Dosage initial mg. 52 m g. 

Après 5 jours i8 — 47 — 

— 7 — 37 — 37 — 

— 9 — 29 — 29 — 

— 11 — 21 — 21 — 

Culture 11 

Dosage initial — 25 — 

Après 5 jours 18 — 21 — 

— 7 — 11 - 11 — 

(1) Laborde. Recherches physiologiques sur une moisissure nouvelle, VEuro^ 
tiapsis Gayoni, Thèse de doctorat es sciences. Paris, p. 37, 1896. 

(2) Voir H. Colin. Lac, cit. 

(3) Bourquelot. C. H., t. 97, p. 1322, 1883. 
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Le premier effort du Champignon consiste donc à faire 
passer le saccharose à Tétat de sucre interverti ; à peine la 
concentration a-t-elle baisséde quelques milligrammes par cen- 
timètre cube, ce qui témoigne d'un faible développement de la 
moisissure, que déjà la totalité du saccharose est hydrolysée. 

Les auteurs ont toujoui's été frappés de ce dédoublement 
rapide du saccharose réalisé par une quantité si minime de 
mycélium vivant. J'ai observé, en ce qui concerne le Botrytis 
cinerea^ qu'au moment où Fhydrolyse est complète, la moisis- 
sure a acquis un développement correspondant à un poids sec 
de 0*',5. C'est au cours de la différenciation de ce faible poids 
de mycélium que i±^,o de saccharose, répartis dans 250 cen- 
timètres cubes de liquide, ont été intégralement transformés en 
sucre interverti. 

Sur divers organismes, la plupart des questions subsidiaires 
relatives à la production d'invertine et à Thydrolyse du sucre 
de canne ont fait l'objet d études nombreuses : influence de la 
cx)ncentration en sucre, en électrolytes, action de la tempéra- 
ture, de la lumière... etc. Une question reste toujours intéres- 
sante, celle de savoir où s'effectue rinv(»rsion du saccharose : 
est-ce à l'intérieur des cellules ou bien au contraire au sein du 
liquide nutritif ? 

Il faut d'abord écarter toute possibilité d'hydrolyse sous 
l'influence combinée de l'acidité du liquide de culture et de la 
température de l'étuve ; un milieu Raulin à saccharose, placé 
comme témoin à l'étuve à 27% ne subit aucune altération, 
pendant le temps que les cultures voisines mettent à intervertir 
leur sac'charose. 

Une raison qui plaide en faveur de l'hydrolyse extra-cellulaire 
est tirée de l'action presque identique des solutions concentrées 
de glucose et de saccharose sur les cultures. K. Laurent a signalé 
des faits analogues dans ses recherches sur les Levures (1). Cette 
contradiction h la loi des coeflicients isotonicpies semble devoir 
s'interpréter par l'interversion au moins partielle du sucre de 
canne^ antérieurement à sa pénétration dans les cellules ; 
d'autant plus que le maltose, dont l'hydrolyse ne s'etîectue 

a 

(1) E. l^aurent. Recherches physiologiques sur les Levures. Annales de la 
Société belge de Alicroscopie {Mémoires), t. XIV, p. 31, 1890. 
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certainement qu'à Tintérieur des filaments, ne présente pas 
cette exception aux lois de de Vries. 

Mais c'est principalement à l'examen des propriétés actives 
du liquide de culture qu'il faut avoir recours dans la question 
qui nous occupe. 

Les résultats classiques à ce sujet datent des travaux de 
Fernbach (1) sur le Sterigmatocystls nigra. Si Ton examine le 
liquide nutritif au point de vue de sa teneur en sucrase aux 
différentes phases de la végétation, on observe que Tinvertine 
n'apparaît dans ce liquide qu'en petite quantité tant qu'il 
existe du saccharose à intervertir, de telle sorte que la sucrase 
présente dans le milieu est insuffisante à intervertir la totalité 
du sucre encore intact. Puis le ferment devient plus abondant 
à mesure que la culture vieillit ; le liquide présente son 
maximum d'activité lorsque le mycélium, ayant consommé 
tout le sucre mis à sa disposition, cesse de s'accroître et que 
les cellules, à moitié mortes, laissent diffuser à Textérieur une 
partie des principes albuminoïdes qu'elles renferment. Du 
reste, ce maximum ne coïncide pas avec l'époque de la sporula- 
tion, ainsi que cela se passe pour le Fusarium étudié par 
Wasserzug (2). 

Le Botrytis se conduit à peu près exactement comme le 
Sterigmatocystls nigra. A plusieurs reprises, j'ai recherché la 
sucrase dans le liquide nutritif en m'adressant soit à des cultures 
encore jeunes, soit à des cultures parvenues à la fin de leur 
développement ; les deux expériences qui suivent résument les 
résultats obtenus. 

On décante le liquide nutritif d'une culture jeune et on 
en fait bouillir une partie pour supprimer toute possibilité 
d'une action diastasique ultérieure; faisant ensuite l'examen 
polarimétrique, on trouve a= — 20' pour le liquide bouilli 
aussi bien que pour le liquide cru. On introduit alors dans 
de petits malras jaugés 2 centimètres cubes d'une solution 
de saccharose, on complète à 25 centimètres cubes avec tes 
liquides soumis à l'étude et on abandonne les matras à Tétuve 

(1) Fernbach. Recherches sur la sucrase. Thè^ de doctorat es sciences, Paris, 
i890. 

(2) Wasserzug. Annales Inst. Pasteur, p. 525, 1887. 
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rose est intervertie dans le liquide de culture lui-même ; 
mais la rapidité de Thydrolyse, dans les premiers jours de la 
culture, indique qu'une quantité notable de sucre doit être 
dédoublée à l'intérieur des cellules. 

L'expérience suivante, tout artificielle qu'elle soit, se pro- 
nonce en faveur de cette interprétation. On fait une solution 
à 5 p. 100 de sucre de canne dans du liquide Raulin et on 
rintroduit dans une éprouvette de 15 centimètres de hauteur 
sur 6 de diamètre. On prépare par ailleurs une solution d'ia- 
vertine dont on remplit la cavité d'une bougie poreuse d'alu- 
mine. On place la bougie à l'intérieur de l'éprouvette de façon 
qu'elle en occupe à peu près l'axe ; l'appareil est ensuite aban- 
donné à l'étuve à 27° ; les conditions sont donc identiques à 
celles que l'on réalise pour les cultures. Vingt-quatre heures 
après, on dose, sur 2 centimètres cubes, le liquide extérieur à 
la bougie: on n'obtient que des traces de cuivre réduit; au 
bout de trois jours, le dosage donne 20 milligrammes de cuivre 
et après cinq jours, on trouve 108 milligrammes. L'hydrolyse, 
lente à se mettre en train, fait donc, dès le quatrième jour^ 
des progrès très rapides. , 

On se pose immédiatement la question suivante : la sucrase 
a-t-elle diffusé, à travers les pores de la bougie, dans le liquide 
extérieur? Pour m'en rendre compte, je prélève 10 centi- 
mètres cubes de la liqueur et je les isole dans un matras jaugé 
à 10. Si le liquide renferme de l'invertine, le dédoublement 
du saccharose doit se poursuivre dans le matras. C'est, de fait» 
ce qui se passe ; le lendemain de cette opération on obtient 
1 25 milligrammes de cuivre pour 2 centimètres cubes, trois jours 
après, on trouve 148 milligrammes. Pendant ce temps, l'in- 
version progresse également dans l'appareil, mais plus rapide- 
ment que dans le matras : aux dates correspondant aux dosages 
précédents, on a, en effet, pour le liquide resté en contact 
avec la bougie, respectivement 130 et 164 milligrammes de 
cuivre. Enfin, si l'on attend quelques jours encore, l'hydrolyse 
est totale aussi bien, dans le matras que dans l'appareil. 

On saisit bien ici la simultanéité des deux causes d'hydro- 
lyse susceptibles d'intervenir lorsque les cellules se trouvent 
en contact avec un milieu pourvu de saccharose. D'une part. 
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rinvertine que renferment les cellules difluse au travers des 
membranes et se répand dans le liquide extérieur; de l'autre^ 
il s'établit^ entre les contenus cellulaires et le milieu qui les 
baigne, des échanges au cours desquels le saccharose venu du 
dehors est transformé, dans les cellules, en sucre interverti dont 
Texcës passe dans le milieu de culture. 



CULTURES SUR MALTOSE 

Les iMucédinées utilisent généralement le maltose tout aussi 
bien que le saccharose : on connaît les résultats obtenus en 
culture sur maltose avec le Stei^igmatocystis nigra{l), le Penu 
nlliurn crustaceum^ Y Eurotiopsis Gayoni (2), V Hormodendron 
Hordei Bruhne (3), etc. 

Le Botryth cinerea se conduit de même ; ensemencées sur 
maltose, les spores germent normalement et donnent une toile 
mycélienne aussi abondante qu'en culture sur saccharose. 

Mais tandis que le sucre de canne, dans les cultures, est 
généralement hydrolyse dès les premiers stades du développe- 
ment, le maltose, au contraire, semble n*étre dédoublé qu'au 
fur et à mesure des besoins de l'organisme. « La fermentation 
du maltose par la levure de bière, remarque Bourquelot, se 
déclare et s'achève sans qu'on puisse déceler, dans la solution, 
la présence du glucose... en sorte que les apparences sont 
pour une fermentation directe dans laquelle manquerait la 
phase de dédoublement (4). » Laborde relève la même obser- 
vation dans les cultures A' Eurotiopsis : « Le maltose parait être 
constamment seul dans le liquide, depuis le commencement 
jusque vers la fin de la consommation du sucre. » 

C'est également ce que l'on constate avec le Rolrytis cinerea. 
Le maltose possédant un pouvoir réducteur environ moitié 
moindre que celui du glucose résultant de son hydrolyse, il est 
possible, ici encore, de suivre avec une précision suffisante les 

(1) Bourquelot. C. /?., XCVII, p. iOOO, 1883; BulL soc, myc, IX, 1893; 
Journ, de rAnat. et de la Physiol., 1886, p. 192. 

(2) Laborde. Loc. cil,, p. 30. 

(3) Bruline. Zoprs lleitrdue, Heft IV, p. 1, 1894. 

(4) Bourquelot. C. «.,XCVII,p. 1322, 1883. 
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transformations dumaltose à Tintérieur du liquide de culture. 
Le dosage avant inversion fournit en effet un certain poids p 
de cuivre réduit ; après hydrolyse par un séjour de quatre 
heures au bain-marie à lOO"" en présence de HCl à 12 p. 1000, 
on obtient, au dosage, un poids de cuivre p' \ p' est supérieur 
à p tant qu'il existe, dans le milieu nutritif, du maltose encore 
intact ; la différence p'-p permet évidemment de calculer la 
quantité de maltose non encore dédoublé, présent dans le 
liquidé de culture au moment de chaque prélèvement. 

Les tableaux ci-dessous se rapportent à des cultures dont les 
deux premières ont été effectuées à Tétuve à 26% la troisième 
à la température du laboratoire. 

Culture 1 

Cuivre réduit par ce. 
Intenralle des dosages : Avant inversion : Après inversion : 

Dosage initial 66 mg. 118 mg. 

Après 4 joui*s 52 — 105 — 

— 6 — 43 — 88 — 

— 12 — 15 — 49 — 

Culture U 

Dosage Initial 66 — 118 — 

Api*ès 6 jours 45 — 90 — 

— U — 23 — 65 - 

Culture 111 

Dosage initial 50 — 98 — 

Après 5 jours 35 -— 85 — 

— 10 — 20 — 70 — 

Ces dosages indiquent nettement que le glucose ne s*accu- 
mule pas dans le liquide nutritif au cours de la culture ; durant 
les premiers jours de Texpérience le rapport du cuivre trouvé 
avant inversion au cuivre trouvé après reste sensiblement 
constant et égal à 2 ; il augmente ensuite progressivement 
et devient supérieur à 3 vers la fin de la culture ; ce rapport 
tendrait vers l'unité si le maltose s'hydrolysait dans la cul- 
ture. 

Les cultures sur maltose présentent donc, vis-à-vis des 
cultures sur saccharose, une première différence essentielle : 
le liolrt/lis hydrolyse rapidement, dès les premiers stades 
de son développement, le saccharose mis à sa disposition; 
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le maltose, au contraire, persiste tel jusqu'à la fin de la culture 
et disparaît lentement du milieu nutritif, sans subir, dans ce 
milieu, aucune hydrolyse. 

Cette conclusion est confirmée par Tétude des osazones : en 
recueillant le liquidé de culture aux différentes phases de la 
végétation et le traitant, après défécation, par Tacétate de 
phénylhydrazine, en n'obtient jamais d'osazone insoluble à 
chaud ; par refroidissement, il se forme un précipité abondant, 
soluble dans Teau bouillante, dans Talcool méthylique, fondant 
au bloc Maquenne h 206*" et présentant les caractères micro- 
scopiques de la maltosazone. 

J'ai essayé de me rendre compte de l'écart qui se manifeste, 
à la fin des cultures, entre les dosages avant et après hydro- 
lyse. Dans ce but, j'ai recueilli le liquide d'une culture vieille 
de treize jours ; le dosage, pratiqué sur 10 centimètres cubes, 
a donné : 

Avant hydrolyse 127 mg. de cuivre. 

Après — 301 — — 

En supposant que le chiffre obtenu dans le dosage antérieur 
à rinversion soit relatif au maltose, il existerait dans la 
culture, au moment où on l'arrête, 117 milligrammes de mal- 
tose par 10 centimètres cubes de liquide. 

Déterminons, d'après ces données, le pouvoir rotatoire ; nous 
trouvons : [a] = -|" 1^2% nombre bien supérieur au pouvoir 
rotatoire du maltose. 

Si l'on prend, au contraire, le pouvoir rotatoire après 
inversion, alors qu'il n'y a plus, dans le liquide, que du glu- 
cose on trouve \x] = + 53% chiffre que l'on peut accepter. 

D'autre part, la quantité de glucose trouvée après inversion, 
161 milligrammes, est supérieure de 38 milligrammes h celle 
que donnent, par hydrolyse, 117 milligrammes de maltose. 

Tout se passe donc comme s'il existait dans le liquide 
de culture — et en quantité toujours plus considérable à 
mesure que la végétation vieillit — une substance ne rédui- 
sant pas la liqueur de Fehling, possédant un pouvoir rotatoire 
dextrogyrc supérieur à celui du maltose, et produisant, par 
hydrolyse, uniquement du glucose. Le liquide de culture ne 
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donnant pas avecTiodede réaction caractéristique, on ne peut 
songer à la présence de dextrine, ni de glycogène. Il n'entrait 
pas dans mes préoccupations de faire une étude plus appro- 
fondie de cette particularité. 






On est en droit, désormais, de se poser la question de savoir 
^i le maltose est assimilé directement^ c'est-à-dire à Tétat de 
maltose, parle Botrytls^ ou s'il subit à l'intérieur des filaments 
mycéliens une hydrolyse préalable qui l'amènerait k l'état de 
glucose assimilé ensuite par le protoplasme. 

L'absence constante de glucose dans le liquide de culture 
n'est pas une preuve suffisante en faveur de l'assimilation 
directe du maltose, car ce dernier pourrait être hydrolyse très 
lentement à l'intérieur des cellules, et le glucose résultant de 
rhydrolyse, assimilé, au fur et à mesure de sa production, 
par le protoplasme. 

Si l'on réussissait à caractériser le glucose dans le mycélium, 
on aurait un argument d'une certaine valeur en faveur de 
rhydrolyse préalable du maltose. C'est la raison qui m'a dé- 
terminé à tenter l'expérience suivante : 

On recueille le mycélium, on le broie au mortier, on traite 
ensuite la bouillie par Talcool à OO'' pour dissoudre les 
sucres; on filtre et on évapore l'alcool au bain-marie; le 
liquide résiduel est étendu d'eau distillée et traité par la 
phénylhydrazine acétique. Que l'on opère avec des mycéliums 
jeunes ou des mycéliums âgés, il ne se forme jamais d'osa- 
zone insoluble à chaud; par refroidissement, des cristaux 
abondants se déposent qui possèdent tous les caractères de la 
maltosazone. 

Si donc du glucose prend naissance dans les filaments au 
cours de la culture, c'est d'une façon absolument transitoire 
et en si petite quantité qu'il est difficile de le mettre en évi- 
dence. 

Dès lors, rien ne prouve, jusqu'à présent, que le maltose soit 
transformé en glucose avant d'être assimilé parla moisissure. 
Seule, l'étude des ferments contenus dans le mycélium, en 
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révélant la présence, dans les cellules, d'un ferment actif sur 
le maltose, pourra désormais donner la solution du problème. 
C'est du reste cette méthode indirecte qui a conduit Bourquelot 
à la conclusion que le maltose n*est assimilé par le Sterigma* 
toajstls nigra qu'après hydrolyse préalable (1). 

Activité du liquide de culture. — Tandis que les liquides 
nutritifs, dans les cultures de Botrytis sur saccharose, se 
montrent toujours actifs vis-à-vis du sucre de canne, faible- 
ment au début des cultures, énergiquement à la fin, le liquidé 
des cultures sur maltose ne possède, à aucun moment, la pro- 
priété d'hydrolyser le maltose, quand bien même on laisse 
vieillir la végétation jusqu'à épuisement complet du sucre et 
au delà. 

Les liquides de culture ne fournissent donc aucun rensei- 
gnement sur la présence d'une maltase à l'intérieur des fila- 
ments. 

Le Botrf/thi se conduit, en cela, très différemment de 
VEurotiopsia G agoni et du Sterigmatocgstis nigra ; ces derniers, 
en effet, cultivés sur maltose, offrent des liquides de culture 
peu actifs vis-à-vis du maltose tant que le mycélium est jeune, 
très actifs au contraire à la fm de la végétation, lorsque le 
sucre est complètement épuisé et que les filaments se ramol- 
lissent. 



CULTURES SUR RAFFINOSE 

Le raffinose présente le plus grand intérêt, en raison de 
la complexité de son hydrolyse totale. 

On sait que le raffinose est un triose non réducteur; son 
hydrolyse complète, sous l'action des acides minéraux étendus, 
à chaud, fournit un mélange, à parties égales, de lévulose, de 
glucose et de galactose. L'hydrolyse s'effectue en deux temps: 
au premier, qui correspond à l'inversion faible, on obtient 
un mélange de lévulose et de mélibiose de pouvoir rotatoire 
(-(- oT en moyenne) environ moitié moindre que le pouvoir 
rotatoire du raffinose ; en prolongeant Taction de l'acide, le 

(i) Bourquelol. Joum, de VAnat. et de la PhysioL, p. 192, 188G. 
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mélibiose s'hydrolyse à son tour et donne une molécule de 
glucose et une molécule de galactose. 

En laissant de côté, pour Tinstant, toutes les questions rela- 
tives à la constitution du raffinose dans ses rapports avec les 
différents ferments qui pourraient intervenir lors de son 
hydrolyse, il importe de rechercher si, dans Tutilisation du 
raffinose par le Botrytis, on assiste à une hydrolyse préalable 
de ce triose et, dans ce cas, si Thydrolyse passe par les 
deux stades caractéristiques de l'action des acides éteifdus. 

L'intérêt qui s*attache à ces recherches n'est du reste pas 
exclusivement théorique, le raffinose se rencontrant dans un 
certain nombre de plantes : on Ta identifié dans les mélasses 
de sucrerie, dans les tourteaux de Coton, dans TOrge et le Blé 
durant la période de germination, dans la manne de divers 
Eucalyptus... etc. 

C'est principalement aux Levures qu'on s'est adressé pour 
étudier, en cultures, l'hydrolyse du raffinose. On sait, à ce 
sujet, que les diverses Levures se conduisent très différemment 
vis-à-vis du raffinose. En général, les Levures hautes ne four- 
nissent, aux dépens du raffinose, que 18 p. 100 d'alcool, et, 
dans ce cas, l'alcool provient uniquement du lévulose détaché 
de la molécule de raffinose : ainsi s'expliquent les phénomènes 
de fermentation incomplète signalés par divers auteurs, 
notamment par Berthelot (1) et Loiseau (2). Au contraire, les 
Levures basses végétant sur le raffinose donnent environ 
40 p. 100 d'alcool. Ces variations dans la production d'alcool 
ne peuvent provenir que de la diversité des actions diasta- 
siques dont sont susceptibles les différentes Levures : les 
Levures hautes ne déterminent, en effet, qu'une inversion 
faible du raffinose et laissent par conséquent le mélibiose non 
fermenté; les Levures basses, au contraire, provoquant l'in- 
version forte, font fermenter non seulement le lévulose, issu 
de l'inversion faible, mais encordes produits de dédoublement 
du mélibiose. 

Wenl (3) a essayé des cultures sur raffinose du Monilia silo- 

(1) BerUieloL C. K., CIX, p. 548. 

(2) Loiseau. C. H., CIX, p. 614. 

(3) Wenl. Ueber den Einfluss der Nahrung auf die Enzymbildung (Jahr. fur 
umcnsdu Bot., t. XXXVl , p. 640, 1901. 
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plûla\ il signale l'utilisation du sucre avec production, faible 
d ailleurs, de raflinase. 

J'ai entrepris des cultures méthodiques de Botrytis cinerea 
sur railfinose, dans le but de suivre les transformations de ce 
t^ucre, au cours de son utilisation parla moisissure. 

Le produit dont je me suis servi présentait un pouvoir 
rotatoire égal à -f- 103^8'; déshydraté suivant la technique 
recommandée par Bourquelol (1), il perdait environ 15 p. iOO 
de son poids, il s'agit donc du raffinose ii 5 molécules d'eau. 

Pour la technique des cultures et la stérilisation en parti- 
culier, j'ai suivi la mt^me méthode que dans les cultures sur 
maltose; les solutions aqueuses de raffmose étaient stérilisées 
à part, à l'autoclave, en vapeur fluante. Je me suis assuré qu'au 
cours de ce traitement, le raffinose ne subit aucun dédouble- 
ment. 

L'aspect des cultures rappelle ce que l'on obtient avec le 
saccliarose : les débuts de la végétation sont assez lents ; puis 
il se forme à la surface du liquide une pellicule blanche qui 
s'épaissit et passe progressivement au gris-cendre; vers la fin, 
des filaments fertiles se dressent sur la toile mycélienne. 

Théoriquement les seuls dosages à la liqueur cupropotas- 
sique ne suffisent pas à mettre complètement en évidence les 
transformations successives du raffinose à l'intérieur du liquide 
de culture. Le raffinose livre, en effet, au premier stade de son 
hydrolyse, du lévulose et du mélibiose dont le pouvoir 
réducteur est voisin de celui du maltose. 11 est difficile dès 
lors de se rendre compte de la quantité de raffinose présente 
dans la culture, au moment de chaque prélèvement, puisque 
Taugmenlation du pouvoir [réducteur, après inversion (2), 
peut provenir, à la fois, de l'hydrolyse du mélibiose et du 
dédoublement du raffinose encore intact. Les dosages avant 
et après inversion ne fournissent que deux équations qui ne 
permettent pas de déterminer les trois inconnues : hexoses, 
mélibiose, raffinose. D'ailleurs, il est impossible de faire 

11; Bouniuelot. Jour, dr Pharm, et Cfiim. [ù], 111, 18%. 

(2) Pour obtenir l'hydrolyse totale, on introduit 1 ce. du liquide soumis 
à l'étude dans un matras jaugé à 10 ce. ; on complète au trait de jauge avec 
IK'l à 12 |). tOOO et on abandonne au bain-marie bouillant pendant deux 
heures et demie. 

ANN. se. NAT. DOT., 9» st-rifi. Mil. 2 
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intervenir, à chaque dosage, des équations de polarimèlre^ 
les prélèvements étant insuffisants. 

Ce qu'il faut demander aux dosages, c'est le rapport du 
cuivre obtenu après inversion au cuivre obtenu avant inver- 
sion; l'étude de ce rapport permettra, nous le verrons, de 
déterminer approximativement le degré atteint par Thydrolyse* 

Les doutes qui pourraient surgir, relativement à la marche 
de l'hydrolyse, seront, dans la plupart des cas, facilement 
dissipés par l'examen qualitatif du liquide de culture au 
moyen des osazones. 

Voici les dosages se rapportant à quelques-unes de mes 
cultures sur raffinose : 

('.L'UTIRE [ 

Cuivre réduit par ce. 
Intervalle des dosages : Avant inversion : Après inversion : 

Dosage inilial mj?. 85 mg. 

Après 2 jours 43 — 84 — 

— 3 — 38 — 83 — 

— 5 — 50 — 79 — 

— 6 — 46 — 77 — 

— 10 — 20 — 41 — 

— 11 — 10 - 30 — 

— 13 — 8 — 14 — 

Cl MIRE 11 

Dosage initial - 83 — 

Après 3 jours 45 — 81 — 

— 5 — 43 — . 70 — 

— 8 — 18 — 35 — 

Ci !.ti;re Ul 

Dosage initial — 84 — 

Après 3 jours 38 — 82 — 

— 7 — 40 — 70 — 

— 10 — 11 — 19 — 

Cri.Tl'RE IV 

Dosage initial — 83 — 

Après 3 joui-s 44 — 82 — 

— 8 — 21 — 39 — 

— 12 — — — 

Cri.viRE V 

Dosage initial -- 84 — 

Après 3 jours 43 — 83 — 

— 5 — 45 — 70 — 

— 10 - 10 - 19 — 
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De Texamen de ces tableaux se dégagent les considérations 
suivantes : 

1" 11 existe, depuis le début jusqu'à la fin de la culture, une 
différence entre la quantité de cuivre trouvée avant inversion 
el celle trouvée après ; c'est donc qu'à aucun moment ï hydrolyse 
nest complète à l'intérieur du milieu de culture. 

2** Les quantités de cuivre trouvées après inversion dimi- 
nuent constamment, à partir du dosage initial, ce qui 
démontre l'utilisation du raffinose par la moisissure. La 
diminution est lente au début, lorsque la pellicule mycélienne 
s'organise en surface, puis rapide, lorsque la toile s'épaissit 
et grisonne. 

3** La courbe des dosages avant inversion monte rapidement 
durant les premiers jours de la culture, passe par un maximum 
et s'abaisse ensuite doucement. Cette ascension brusque de la 
courbe, au début des cultures, correspond évidemment à une 
hydrolyse, au moins partielle, du raffinose, beaucoup plus 
rapide que ne l'est la consommation du sucre par la moisissure ; 
il en résulte que les produits de dédoublement, n'étant pas 
utilisés au fur et à mesure de leur mise en liberté, s'accumulent 
dans le liquide de culture. 

Le parallélisme est donc complet entre les cultures sur 
saccharose et les cultures sur raffinose à leur début : dans l'un 
et l'autre cas, le premier effort de la Mucédinée a pour résultat 
de dédoubler rapidement ces deux sucres. 

Relativement au raffinose, on doit se demander à quelle phase 
s'arrête cette hydrolyse du début. Le dédoublement n'est pas 
total puisque les dosages après inversion accusent une 
augmentation du cuivre réduit. Mais alors deux cas sont sus- 
ceptibles de se présenter : ou bien une partie seulement du 
raffinose est hydrolysée à fond, de telle sorte qu'il y ait, dans 
le milieu, quatre sucres en présence, raffinose non encore 
touché, lévulose, glucose et galactose provenant du raffinose 
transformé; ou bien, ce qui est plus probable, la totalité du 
^ raffinose a subi l'inversion faible, auquel cas on doit pouvoir 
caractériser le mélibiose à l'intérieur du liquide de culture. 

Cette dernière interprétation est la vraie, l'examen des 
osazones le montre avec certitude. 
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Par traitement, à Tacétate de phénylhydraziae, du liquide 
de eullure préalablement déféqué, il se forme, à chaud, une 
osazone insoluble ; recueillie et purifiée, elle fond au bloc 
Maquenne vers 230**; il s agit donc bien de la glucosazone; 
d'autre part, la liqueur filtrée abandonne, par refroidissement, 
des flocons jaunes, confusément cristallins, qui se redissolvenl 
intégralement à chaud. Ce précipité, purifié par recristallisa- 
tion dans Teau et desséché, fond, par une chauffe rapide, à 177- 
179**; autant de caractères qui se rapportent à Tosazone du 
mélibiose. 

Il existe donc du mélibiose dans le liquide de culture et 
cela, dès le début, sitôt que le milieu manifeste des propriétés 
réductrices, ce qui entraine la conclusion suivante : le 
Bolrytls rinerea utilise le raffinose en le dédoublant tout 
d'abord en lévulose et mélibiose. 

V* Les phénomènes sont tout différents dans la seconde 
phase de la végétation. A partir du sixième et du septième 
jour le mélibiose semble existera peu près seul dans le liquide 
de culture. En effet, prenons dans le tableau relatif à la cul- 
ture 1, les chiffres correspondant aux trois derniers dosages; 
on a, pour le cuivre réduit avant inversion : 26, 16, 
S milligrammes. En supposant qu'il ne reste dans la culture 
que du mélibiose, calculons les quantités de cuivre qui 
seraient réduites par les produits de l'hydrolyse totale de ce 
mélibiose; nous trouvons : 17, 29, !o milligrammes; ces 
chiffres, les deux derniers surtout, sont très voisins de ceux 
que donne l'expérience : 41, 30, li. 

D'autre part, si, vers le dixième jour de la culture, on 
soumet le liquide à Tépreuve des osazoncs, on n'obtient plus, 
à chaud, de précipité; par refroidissement, il se dépose de la 
mélibiosa/one. 

Enfin, en admettant que le sucre présent dans le liquide vers 
la fin de la culture est du mélibiose presque uniquement, 
on trouve, pour le pouvoir rotaloire, des nombres voisins 
de 4- 1-^% ^c qui convient à peu près au mélibiose. 

On est donc autorisé à croire que le lévulose, rapidement 
mis en liberté dès le début de la culture, à la suite de l'hydrolyse 
faible du raffinose, est ensuite consommé à peu près intégra- 
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teiir qui n^est que la moitié de celui du glucose, on conçoit 
que Gillot ait pu dire que le raffinose, après action des acides, 
donne 0^',6066 de glucose. 

Les chiffres de dosage, rapportés par Tauteur au glucose, 
doivent donc Tètre vraisemblablement au mélange de lévulose 
et de mélibiose, ce qui modifie notablement Tallure générale 
des résultats. 

L'auteur fait, de plus, allusion à l'action hydrolysante de 
certains éléments du liquide de Haulin, tels, par exemple, que 
lazotate d'ammoniaque, le sulfate de zinc, l'acide larlrique. 
sur le raffinose, indépendamment de tout dédoublement 
diastasique exercé par le PeninlUum, Cependant, il est facile 
de se rendre compte que, dans les conditions où l'on expéri- 
mente, ces éléments n'ont aucune influence sur l'inversion du 
raffinose ; un témoin non ensemencé, placé à Tétuve à 26% 
n'accuse aucun dédoublement du sucre. 

Artivité diastasique du liquide de rulfure. — En raison même 
de ces deux phases par lesquelles passent les cultures sur 
raffinose, la recherche des ferments solubles contenus dans 
le liquide de culture est de la plus grande importance. 

Les cultures précédentes sur saccharose nous ont habitués, 
en effet, à voir apparaître dans le milieu un ferment soluble 
lorsque les produits d'hydrolyse envahissent rapidement le 
liquide nutritif. Au contraire, il ressort des cultures sur mal- 
tose que le ferment est absent du milieu lorsque les produits 
d'hydrolyse font défaut dans le liquide de culture. 

Si ces données sont susceptibles de généralisation, on doit 
s'attendre à trouver, dans le liquide des cultures sur raffinose, 
une diastase hydrolysant ce Iriose jusqu'au stade inversion 
faible, tandis que le ferment correspondant au mélibiose ne 
saurait jamais se rencontrer dans le liquide. 

C'est, de fait, ce que révèle l'expérience. 

A. Ferment relatif au raffinose. — J'ai fait une première 
série d'essais avec le liquide d'une culture Agée, parvenue à la 
fin de son développement, et dont le sucre était complètement 
absent. Deux séries de matras ont été préparés renfermant 
tous 3 centimètres cubes d'une solution de raffinose à iO p. 100 
additionnée de 20 centimètres cubes de liquide de culture 
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bouilli OU non. Après o jours d'abandon à Tétuve à 36"* 
on dose sur 1 centimètre cube ; les matras bouillis ne 
réduisent pas le Fehling, les autres donnent, par centi- 
mètre cube, 2i"8^,5 de cuivre. 11 est facile de se rendre 
compte, d'après ces données, du degré d'hydrolyse pro- 
voqué par le liquide de culture. En eiïet, il existe dans les 
matras, par centimètre cube, 20 milligrammes de raffinose 
à 5 molécules d'eau ; supposons que le raffinose ait subi l'in- 
version faible: il a produit, dans ce cas, ll"^,4 de mélibiose, 
qui sont susceptibles de réduire 12 milligrammes de cuivre 
et 6 milligrammes de lévulose auxquels correspondent 12°'^,o 
de cuivre ; par conséquent, l'expérience fournit, pour le cuivre 
réduit total, un chiffre qui répond théoriquement à Tinversion 
faible. ^ 

Du reste, par traitement à la phénylhydrazine acétique, 
on recueille de la glucosazone et de la mélibiosazone. 

11 se répand donc, dans le liquide de culture, au moins à la 
lin de l'expérience, un ferment, actif vis-à-vis du raffinose, 
et queGiaja (1) propose d'appeler roffnio-lévulcLse. 

J'ai répété l'expérience précédente avec le liquide de culture 
prélevé au début de la végétation, au moment où s'effectue 
l'inversion faible du raffinose. Je suis arrivé aux mêmes 
résultats. 

B. Ferment relnùf au mélihiose. — Quant au ferment corres- 
pondant au mélibiose(//2^//6/a.v^), toutes les tentatives effectuées 
dans le but de le mettre en évidence à l'intérieur du liquide 
nutritif ne m'ont donné que des résultats négatifs. 

Sur l'assimilation directe ou indirecte du mélibiose, il est 
donc impossible, jusqu'à présent, de se prononcer; ici, 
comme pour le maltose, l'étude des ferments contenus dans 
le mycélium pourrait seule^ en révélant à l'intérieur des 
hyphes la présence d'une mélibiase non diffusible, montrer 
que le mélibiose subit, avant assimilation, une hydrolyse 
préalable. 

1) Giaja. Étude des Ferments des Glucosides et des Hydrates de Carbone 
i'hez les Mollusques et chez les Crustacés. Thèse de doctorat es sciences, Paris, 
1909, p. 198. 
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CULTURES SUR MÉLËZITOSE 

L'intérêt pratique qui s'attache à l'étude de ce sucre est peu 
considérable, le mélézitose ne se rencontrant que très accessoi- 
rement chez les végétaux ; ce n'est que dans certains produits 
d'exsudation qu'on a signalé sa présence : dans la manne de 
Briançon, dans la manne de Turkestan, dans la miellée du 
Tilleul. 

Du point de vue théorique, au contraire, l'étude de l'ulili- 
sation du mélézitose par les organismes présente une certaine 
importance. Ce Iriose offre, comme le raffinose, deux phases 
d'hydrolyse : le premier effet des acides étendus est de déta- 
cher du mélézitose une molécule de glucose ; il reste alors un 
biose réducteur, le turanose, très voisin du maltose et de l'iso- 
maltose; si Ton continue l'action de l'acide, le turanose se 
dédouble à son tour et donne 2 molécules de glucose, en sorte 
que, au terme de l'hydrolyse forte du mélézitose, on n'obtient 
que du glucose. 

Retrouverait-on, dans la consommation du mélézitose, ces 
deux phases d'hydrolyse? D'autre part, les cultures sur' 
mélézitose offriraient-elles, comme les cultures sur raffîaose, 
une double allure, selon que l'on considère la culture à ses 
débuts ou au contraire vers la fin de son cycle? Dans ce cas, 
le glucose détaché lors de Thydrolyse faible s'accumulerait 
tout d'abord dans le liquide nutritif, ce qui donnerait à cette 
première phase l'aspect des cultures sur saccharose, tandis 
que le turanose serait ensuite hydrolyse lentement à la 
manière du mélibiose, sans que les produits d'hydrolyse 
apparussent on quantité appréciable dans la culture. 

Au sujet des cultures sur mélézitose on ne possède que les 
documents relatifs à la Levure : on sait que le mélézitose ne 
fermente pas, que le mélange de glucose et de turanose qui 
résulte de son hydrolyse faible ne fermente qu'en partie (Il 

Le produit qui m'a servi possédait un pouvoir rotatoire 
égal à + 89° ; il ne donnait, par ébulliliou avec la liqueur de 

,1 Ah'khine. Ann. Chimie et Phys. 6 , t. XVIU, p. :;32. 
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De ce tableau se dégagent les conclusions suivantes : 

1* Si Ton considère la courbe des dosages avant inversion, on 
voit que le pouvoir réducteur du liquide augmente rapidement 
dès les premiers jours. C*est donc que le mélézitose est hydro- 
lyse et que ses produits de dédoublement s'accumulent dans la 
culture. 

De quelle nature est cette hydrolyse ! S'agit-il de l'inver- 
sion faible, auquel cas il existerait, dans le liquide nutritif, 
simultanément du glucose, du turanose et du mélézitose? 
S'agit-il au contraire de l'inversion forte, et alors ii n'evis- 
terait dans le liquide, tant qu'il persiste du mélézitose, que 
du glucose et du mélézitose, sans que jamais le turanose fût 
présent en quantité appréciable ? 

Il est impossible de répondre à cette question par Texamen 
des osazones; le mélézitose, en effet, par traitement à laphényl- 
hydrazine acétique, donne un mélange de glucosazone et de 
turanosazone, l'acide acétique du réactif déterminant l'hydro- 
lyse faible du triose ; par conséquent, qu'il y ait du turanose 
ou du mélézitose dans le liquide de culture, on obtiendra, en 
toute hypothèse, un mélange de glucosazone et de turanosa- 
zone. 

i"" Vers le milieu de laculture, entre le quatrième et le sixième 
jour, le enivre reste sensiblement constant dans les dosages 
avant inversion, pendant qu'il diminue rapidement dans les 
dosages après inversion. Durant cette phase, l'organisme fait 
une abondante consommation du sucre, sans que le pouvoir 
réducteur du liquide subisse aucune baisse. L'interprétation 
de ces faits est évidente : à mesure que le glucose disparait, 
utilisé par la moisissure, les sucres non encore hydrolyses, 
soit mélézitose, soit turanose, achèvent de se dédoubler; de 
nouvelles quantités de glucose sont ainsi mises en liberté qui 
maintiennent le pouvoir réducteur constant. 

3° Dès le sixième jour, le rapport des deux dosages avant et 

38 
après inversion devient ^7:= 0,76. Ce rapport indique net- 

SO*n* tn»s cliluo pour (ju«î le pouvoir roUitoire prenne la valeur |a j = + ôS^S' ; 
une heure après, il tlevient égal à + 53°, pouvoir rotatoire spécilique du 
«lexlrose : après quoi, il ne change plus. » Alekhine. Ann, de Chim. et de PAys. 
.0 , t. XVIIt, p. 533. 
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tement que, dans le liquide de culture, le glucose elle turanose 
ne se trouvent pas dans la proportion qui correspondrait à 
rinversion faible du aiélézitose d'après Téquation : 

En effet, le luranose acquiert un pouvoir réducteur sensi- 
blement double en se transformant par hydrolyse en deux 
molécules de glucose ; le rapport des dosages avant et après 
inversion pour un mélange équimoléculaire de glucose et de 

2 

turanose est donc très voisin de -^' 

o 

En présence de ces données, on doit présumer que le glu- 
cose résultant de Tinversion du turanose s'accumule dans le 
liquide de culture. Cette conclusion se trouve justifiée par le 
dernier examen du liquide, le rapport des dosages avant et 

4 
après inversion devenant égal à — 

5 

Les cultures sur mélézitose présentent donc une première 
phase qui rappelle le début des cultures sur raffinose ; la moi- 
sissure commence, en effet, par dédoubler le mélézitose assez 
rapidement pour que les produits d'hydrolyse se manifestent 
en abondance dans le liquide de culture. 

La seconde phase, au contraire, ne ressemble pas autant à 
la phase correspondante des cultures sur raffinose; le glucose 
résultant de Tinversion du turanose apparaît dans le milieu 
nutritif, tandis que jamais ce liquide ne contient aucun des 
produits d'inversion du mélibiose. 

Arfirifé (/iaslftsiqite du liquide de culture. — Le liquide de cul- 
ture, examiné après que la totalité du sucre a disparu, se 
montre capable d'hydrolyser le mélézitose jusqu'au stade 
inversion faible caractérisé par la présence du glucose et du 
turanose ; le dédoublement ne va pas au delà. 



CULTURES SUR LACTOSE 



J'ai obtenu, avec le saccharose et le mallose, deux types de 
culture très différents, tant au point de vue de la présence, 
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dans le liquide, des produits de dédoublemeut, que sous le 
rapport de la diffusion des ferments ; j'ai montré ensuite que 
les cultures sur raffinose répètent successivement, au cours 
de leur développement, les deux types précédents. Pour donner 
à ces premiers résultats un caractère plus général, je nie suis 
appliqué à Tétude, en cultures, de plusieurs autres sucres, 
essayant de rapporter leur mode d utilisation soit à celui du 
saccharose, soit à celui du maltose. 

Je me suis adressé tout d^abord au sucre de lait. On possède, 
sur l'utilisation de ce sucre par les végétaux inférieurs, des 
renseignements sunisamment étendus. 

On sait que les Bactéries consomment généralement le 
laclose. 

Les Levures ordinaires n'attaquent pas le sucre de luit, ainsi 
que Ta établi Duclaux; cependant, dès 1887, cet auteur décrit 
une Levure plus petite que les autres, capable de fournir de 
l'alcool et de l'acide carbonique aux dépens du lactose (1). 
Depuis lors, Kayscr a étudié trois Levures se développant très 
bien dans un milieu nutritif formé de lactose et de bouillon 
Liebig (2). On sait, d'autre part, que le Sarrh, Kefyr Beyer, 
le Sacr/i. Tf/roco/a et d'autres sont susceptibles d'utiliser le 
sucre de lait, avec production parfois abondante de laclase. 

Un certain nombre de moisissures réussissent également à 
végéter aux dépens du lactose : VO'uUum lartis Sacc.,rA/or- 
moJendron Hordei, par exemple, tandis que d'autres, telles 
que le Mitcor raremo.su.sVres., refusent de se développer dans 
ces conditions. 

Pour ce qui est du Sferif/ffiff/ori/sfis n'ifjra, << avec le sucre 
de lait, la germination des spores ensemencées, si rapide 
et si régulière avec le sucre candi, demeure rudimenlairc. 
Les tubes mvcéliens restent i^rèles et courts. Au lieu de 
former un feutrage épais couvert d'une foret de tubes spori- 
fères, ils forment, dans les cas les plus favorables, des ilôts 
séparés où les fruclilications sont rares ou absentes. En somme, 
au moins pour cette phase de la végétation, le sucre de lait 

(I Duclaux. Aiin, Inst. Pasteur, 1, p. r»T:{, 18S7. 

(2 Kïiyser. Ann, InsL Pasteur, V, p. 3î»:>, ISOI. Voii' aussi M azé. Quelques 
nouvelles races de levures de lacfose, Aun. Imt. Past., XVII, lOOa, p. 11. 
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n'est nullement l'équivalent du sucre candi (1) )>. Mais si Ton 
fait pousser, à Taide du sucre candi, une végétation abondante, 
et qu'alors on remplace ce sucre par du lactose, le Sterigma- 
tocf/sth ulilise le sucre de lait, bien que le développement soit 
moins satisfaisant qu'avec le saccharose. 

Pottevin (2), en 1903, a répété l'expérience : transportant 
sur du liquide Ruulin au lactose un mycélium de Sterlgmato- 
cf/st'is nigra venu sur saccharose, il a vu le lactose disparaître 
progressivement de la culture, sans que jamais, du reste, le 
liquide nutritif renfermât trace de lactase. 

Les cultures d'Euroliopsis Gayoni (3) sur lactose présentent 
également des particularités intéressantes. Cette Mucédinée se 
développe très mal sur liquide Raulin au lactose ; il est pos- 
sible, toutefois, de rendre la végétation plus facile, en se ser- 
vant, pour préparer la solution nutritive, non pas d'eau pure, 
mais d'un liquide tel que l'eau de levure ou le bouillon Liebig, 
ou encore, ce qui est plus remarquable, en abaissant k 
1 gramme d'acide tartrique par litre l'acidité du liquide 
Kaulin. Ce dernier résultat est interprété par Laborde de 'la 
façon suivante : l'acidité du milieu Raulin normal est trop 
élevée pour permettre le bon fonctionnement de la lactase 
différenciée à l'intérieur des hyphes et grftce à laquelle le 
lactose passe à l'état de glucose et de galactose, mélange qui 
constitue un aliment excellent pour VEinotiopsis, 

Au contraire, le lactose est un aliment convenable pour le 
liotrytis nnerea. Sans doute, les débuts du développement sont 
plus lents qu'avec le saccharose, mais dès qu'il s'est formé, en 
surface, une légère pellicule, le mycélium s'accroît normale- 
ment et donne un feutrage vigoureux dont le poids sec est peu 
inférieur à celui du mycélium venu sur saccharose dans les 
mêmes conditions. L'examen microscopique des filaments, 
tant au début que vers la fin de la culture, ne montre du reste 
aucune différence morphologique appréciable entre les filaments 
mycélicns venus sur lactose et ceux qui se différencient dans les 
cultures ù saccharose ou u mallose. 

(1) Ducluux. C. fl. Soc, liioL, février 1885. 

(2; Potlevin. Ann. Insl, Pasteur, t. XVII, p. 31, 1003. 

(3j Laburdc. Loc. cit. y p. 42. 
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Pour suivre les transformalions du lactose à Tinlérieur du 
liquide de culture, il faut être à même de doser le lactose en 
présence de ses produits de dédoublement, glucose et galac- 
tose. Cette opération présente des difiicultés sérieuses, sur 
lesquelles les auteurs ont fréquemment attiré Tattention (1). 

Les dosages à la liqueur cupropotassique sont rendus 
délicats par ce fait que le lactose possède un pouvoir réducteur 
égal aux deux tiers environ du pouvoir réducteur de ses pro- 
duits d'hydrolyse. Dans ces conditions, ainsi que le montre 
Giaja, pour une solution à 2 p. 100 de lactose hydraté, une 
inversion de 20 p. 100 se traduit par une différence de 1 cen- 
timètre cube dans le permanganate employé si Ton effectue le 
dosage sur 4 centimètres cubes. Cette différence est évidemment 
peu éloignée des erreurs d'expérience. 

Si Ton adopte la méthode d'Allihn, qui consiste à réduire 
Toxydule recueilli pour peser ensuite à l'état de cuivre métal- 
lique, Brachin fait voir qu'il est très diltîcile d obtenir des 
résultats concordants à 4 milligrammes près : Terreur est donc 
au moins aussi considérable que dans le procédé Bertrand. 

Le polarimètre ne donne pas une précision plus grande ; le 
pouvoir rotatoire du lactose (-|- 52°) est, en effet, très voisin de 
celui du mélange glucose + galactose (+ 66"*). Pour la concen- 
tration de 2 p. 100 de lactose, on ne peut pas mettre en évi- 
dence, |)ar cette méthode, une hydrolyse de moins de 
20 p. 100. 

11 n'est pas jusqu'à la méthode qualitative des osazones qui 
ne soit sujette à critique, les osazones du glucose et du galac- 
tose élant solubles à chaud dans une certaine proportion de 
lactosazone. 

Il existe également une méthode cryoscopique énoncée par 
V. Henri et Ch. Marie ; elle présente à peu près le même degré 
de sensibilité que la méthode polarimétrique. 

Enfin, Brachin a inauguré une méthode iodométrique qui 
vaut, en précision, les méthodes précédentes. 

La seule méthode qu'il me fût possible d'employer, ici 
comme auparavant, était la méthode à la liqueur cupropotas- 

yl Voir notamment : Brachin. Thèse de Pharmaciey Paris, 1904, p. 9; Giaja. 
LiH\ ci7., p. 131; Labonle. Loc. ci/., p. 47. 
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sique. C'est par ce procédé qu'ont été obtenus les résultats 
ci-dessous relatifs à deux cultures sur lactose : 

Cl'LTURE l 

Cuivre ri'diiil p;ir ic. 
liitcrTalle des» doNOgns : Avant inversion ; Apr^s invention : 

Dosage initial 32 mg. 48 ing. 

Après jours 30 — 43 — 

— 8 — 23 — 32 — 

Culture H 

Dosage initial 48 — 70 — 

xXpivs 6 jours 46 — 67 — 

— 8 — 40 — r>6 — 

Il n'y a pas intérêt à poui'suivre plus longtom])s Texamen 
du liquide, les dosages perdant rapidement de leur précision 
lorsque la concentration en sucre diminue. 

il existe donc toujours une différence notable entre la 
quantité de cuivre trouvée avant inversion et celle trouvée 
après. D'ailleurs, le rapport des poids de cuivre trouvés après 
et avant inversion reste sensiblement le même pour tous les 
dosages, ce qui conduit à penser que le lactose existe constam- 
ment seul dans le liquide de culture. S'il en est ainsi, passant^ 
parle calcul, du cuivre au lactose, puis, du lactose au mélange de 
glucoseetde galactose qui résulterait théoriquement de l'hydro- 
lyse du lactose, on devrait trouver des chiffres se rapprochant 
des résultats fournis par l'expérience ; c'est, en fait, ce que Ton 
<onstate, comme le montrent les tableaux suivants: 



Dosage initial 

Après jours. . . 

— S — .. . 



Dosage initiaL 
Après jours 

— 8 — 



(U'LTIUK 1 




Lu'Ui>c anhydiv 


tilunwe -j- (.ialar1o>o : 


par ce. ; 


calrulvs Irouvrs 


23 mg. 


24,1 2^,5 


2i — 


22 22 


10 — 


H>,8 U'u'ô 


(iULTUHE 11 




3r» — 


3l),7 36,î> 


33 — 


34,0 3'*,5 


28 — 


2i»,4 28 



Les produits de rhvdrolvse du lactose sont donc constam- 
ment absents du liquide de culture. C'est là un fait fréquem- 
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ment observé dans les cultures de divers organismes sur lac- 
tose : YEurotiopm Gayoni^ le Bacillus coli cultivé par Brachin, 
les Levures de lactose désignées par Kayser sous les lettres h 
et r, se conduisent, à cet égard, de la même manière que le 
lioirytis rinerea . 

Les cultures de Botrytis sur lactose réalisent donc le type 
des cultures sur mallose. Pour le lactose comme pour le mal- 
tose, il est permis de se poser la question de savoir s'il est 
assimilé directement ou après hydrolyse. 

En raison de la solubilité, à chaud, des osazones du glucose 
et du galactose dans la lactosazone, je n'ai pas tenté de carac- 
tériser le glucose et le galactose à l'intérieur des filaments 
mycéliens; ces sucres, s'ils prennent naissance dans le mycé- 
lium, ne s'y trouvent qu'en très faible quantité et disparais- 
sent par consommation, au fur et à mesure de leur mise eo 
liberté. 

Activité dimtasique du liquide de culture. — A quelque mo- 
ment qu'on examine le liquide des cultures, on le trouve 
inactif vis-à-vis du sucre de lait. La lactase, si elle existe à 
l'intérieur des cellules, est donc extrêmement peu diffusible. 

CULTURES SUR TRÉHALOSE 

Le tréhalose est extrêmement répandu parmi les Champi- 
gnons ; on le trouve non seulement chez les Basidiomycètes, 
mais également chez plusieurs moisissures et même chez les 
Mvxomvcètes. 

L'étude de 1 utilisation de ce sucre présente donc un intérêt 
pratique considérable. 

On sait qu'un grand nombre de Levures jouissent de la pro- 
priété d'hydrolyser le tréhalose ; souvent aussi les Bactéries 
ont ce pouvoir. 

Parmi les moisissures, drux organismes ont été surtout 
étudiés en vue de résoudre le problème de l'assimilation du 
tréhalose : VEurotiopsis Gayoni et le Monilia sitoplnla. 

D'après Laborde il), VEurotiop.m se développe très bien sur 

(.1 ; Laborde. Lor. cit. p. Vt2. 
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liquide Raulin pourvu de Iréhalose, surtout si Ton diminue 
Facidité ordinaire du milieu nutritif. Au cours du développe- 
ment de la moisissure, le liquide de culture devient réducteur, 
le glucose résultant de Thydrolyse du tréhalose apparaît donc 
dans le milieu ; celui-ci, du reste, est capable de provoquer, en 
dehors de la vie de la plante, le dédoublement du tréhalose. 

Les résultats obtenus par Went (1) avec le Monilia sitophila 
sont conformes aux précédents en ce sens que le liquide de 
culture devient réducteur ; ils en diffèrent toutefois pour ce 
qui est de la présence de tréhalase à l'intérieur du milieu 
nutritif; en effet, ce liquide ne possède à aucun moment le 
pouvoir d'hydrolyser le tréhalose. 

En cultivant le Botrytis cinerea sur tréhalose, je suis arrivé 
à des conclusions plus éloignées encore de celles de Laborde. 

La technique des cultures et des stérilisations en particulier, 
est identique à celle que j'ai suivie pour les cultures sur mal- 
tose et sur lactose. J'ai employé constamment le liquide 
Raulin ordinaire sans faire varier son acidité, afin de pouvoir 
comparer les résultats obtenus avec les différents sucres. 

Les spores fraîches de Botrytis^ déposées sur le milieu 
nutritif, germent avec lenteur ; il se forme cependant, en sur- 
face, une pellicule hyaline qui s'épaissit peu à peu; mais le 
développement est très ralenti si on le compare au dévelop- 
pement obtenu dans une culture parallèle sur saccharose. 

J'ai suivi comme à l'ordinaire, au moyen des dosages à la 
liqueur cupropotassique, les transformations successives du 
sucre au cours de la végétation. Les indications fournies par 
les dosages avant et après (2) inversion sont consignées dans 
le tableau suivant : 

Cuivre réduit par ce. 
Intaryalle des dosages : Avant ioTcrsion : Après invention : 

Dosage initial mg. 80 mg. 

Après 7 jours — 78 — 

— 9 — — 75 — 

— 13 — — 65 — 

— 18 — — 52 — 

Le tréhalose est donc consommé avec une extrême lenteur. 

(1) Went. Loc. cit. y p. 639. 

(2) L'inversion était efTectuée au bain-marie bouillant, en présence diacide 
sulfurique à 6 p. 100. On prolongeait la chaulfe pendant trois heures. 

ANN. se. NAT. BOT. ^ 9« férié. XIU, 3 
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h rt-iilf^ pari, jamais le liquide nutritif ne renferme trace 
t\r ^U%fh^4z\ c'est la preuve de Tabsence rigoureuse, dans ce 
\mnuUz, d'un enzyme hydrolysant le tréhalose. 

^.Mcons^'quence, les cultures seules sont incapables de nous 
f^ri*<:igner sur Tassimilation directe ou indirecte du tréha- 
l//ft4î parle liolrylh\ elles nous apprennent uniquement que si 
la tn'îhalase est élaborée par la Mucédinée, ce ferment est 
#)frictcment endocellulaire. 



* 



Il est donc possible de ramener à deux types toutes les 
cultures précédentes. 

Les cultures sur saccharose et sur rafBnose réalisent un 
premier type caractérisé par l'apparition dans le milieu 
nutritif des produits de dédoublement ainsi que d'une diastase 
capable de transformer le saccharose en sucre interverti 
et le raffinose en un mélange de lévulose et de mélibiose. 

Au contraire, dans les cultures sur maltose, sur lactose, sur 
tréhalose et sur mélibiose, les produits de dédoublement, aussi 
bien que les enzymes correspondant à chacun de ces sucres, 
sont constamment absents du liquide de culture. 

Ce dernier cas, pour ce qui est du Boiryih cinerea^ se pré- 
sente comme le plus général. 

A s'en tenir au seul examen du liquide de culture il semble 
donc que la plupart des sucres utilisés par le Botrytlf sont 
assimilés directement. 

Nous verrons cependant, au chapitre suivant, qu'en réalité 
ces sucres, maltose, lactose, etc., subissent, à l'intérieur du 
mycélium, une hydrolyse préalable. 

Et ceci démontre suffisamment la nécessité de joindre à 
l'étude des liquides de culture l'examen des mycéliums eux- 
mêmes. 
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CHAPITRE H 

lilQUlDES FEIIME.\TAIRES. — EXTRAITS MYCÉLIOS. — 

POUDRES FERMEIXTAIRES 

Les liquides de culture sopt généralement souillés d'un 
grand nombre d'impuretés : lorsqu'on les recueille, à la fin du 
cycle de la végétation, l'aliment hydrocarboné fait sans doute 
complètement défaut, mais une quantité notable de matières 
albuminoïdes s'est répandue dans le liquide, à la faveur du 
vieillissement des cellules; de plus, il subsiste toujours à l'in- 
térieur des milieux de culture une forte proportion de sels 
minéraux qui n'ont pas été absorbés par la plante. Toutes 
ces impuretés, tant a cause de leur présence môme, qu'en 
raison des quantités variables qu'en contiennent les différentes 
cultures, constituent un obstacle à la réalisation d'expériences 
rigoureuses sur l'activité comparée des liquides de culture. 

il est donc nécessaire d'avoir des solutions fermentaires 
uussi exemptes que possible d'impuretés. 

La méthode la plus simple pour obtenir ces liquides actifs 
est celle indiquée depuis longtemps par Duclaux. On arrête une 
culture au moment favorable, le plus souvent lorsque la végé- 
tation touche à sa fin, la perméabilité des membranes étant 
plus grande à ce moment. On siphone le liquide de culture, 
•on lave avec de l'eau distillée et après un contact d'une heure, 
on remplace ces eaux de lavage par une nouvelle quantité d'eau 
distillée ; on abandonne la macération à température favorable 
pendant le temps voulu, parfois un jour ou deux. Le liquide 
préparé de la sorte est suffisamment exempt d'impuretés. 

Cette méthode classique est évidemment susceptible de modi- 
fications innombrables : divers électrolytes peuvent être 
introduits dans Teau d'extraction; l'eau de macération peut 
être rendue acide ou alcaline ; on peut enfin substituer à l'eau 
distillée différents véhicules, chloroforme, glycérine, hydrate 
de chloral, etc. 

Ce procédé, qui réussit le plus souvent avec les moisissures, 
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peut être insuffisant pour extraire certains ferments d'un 
organisme déterminé, soit que les membranes des diverses 
Mucédinées ou Levures possèdent une perméabilité variable, 
soit que les différentes diastases ne diffusent pas avecla même 
facilité au travers de ces membranes. Le Monilia candida 
Bonord., par exemple, traité par la méthode de Duclaux, 
n'abandonne pas trace d'invertine. 

Force est alors de recourir à des procédés plus énergiques et 
de broyer le mycélium, soit au mortier, soit à la molette, en 
présence de poudre de verre ou d'émeri, avant de le mettre à 
macérer : on obtient ainsi un extrait contenant toutes les dias- 
tases du liquide fennentahey et susceptible en outre d'en ren- 
fermer d'autres qui, en raison de leur faible diffusibilité, n'ont 
pu passer, avant broyage du mycélium, dans l'eau de macé- 
ration. Pour reprendre l'exemple précédent, le Monilia candida 
après broyage des cellules livre sa sucrase à l'eau distillée. 

Cette méthode est elle-même parfois impuissante à révéler, 
dans le mycélium, l'existence de certains ferments auxquels 
divers auteurs donnent le qualificatif d'imolubles. 11 reste alors, 
comme dernière ressource, de s'adresser, pour la mise en évi- 
dence de ces ferments, au mycélium lui-même, amené, parla 
méthode de Bourquelot, à l'état de « poudre fermentaire >>. Le 
procédé consiste à écraser les tissus et à les abandonner à la 
dessiccation, après épuisement à l'alcool, en ayant soin de ne 
pas atteindre la température de destruction du ferment. 

J'expose, dans ce chapitre, ce qui concerne l'activité diasta- 
sique comparée des liquides fermentaires, des extraits mycé- 
liens et des poudres fermentaires se rapportant aux mycéliums 
venus sur les différents sucres étudiés au chapitre précédent. 
J'étends, de plus, ces résultats à certains sucres, tels que le 
slachyose, le gentianose que je n'ai pu observer en cultures, 
en raison de la petite quantité de substance dont je disposais. 

Celte élude est indispensable à bien des points de vue. Pour 
plusieurs sucres, maltose, lactose, mélibiose, l'examen des 
liquides de cultures ne conduit qu'à des renseignements pure- 
ment négatifs au sujet des diaslases qui peuvent entrer en 
jeu au cours de leur assimilation, les liquides de cultures ne 
renfermant ni les produits d'hydrolyse, ni les ferments cor- 
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respondant à ces sucres. Dans ce cas, seule, la recherche des 
propriétés actives du mycélium lui-même permet de savoir si 
les sucres en question sont assimilés directement ou après 
hydrolyse. 

D'autre part, si l'intérêt primordial des études sur les dias- 
tases résulte de la démonstration de ce fait que les dédouble- 
ments opérés par un organisme peuvent être répétés en dehors 
de lui au moyen de solutions diastasiques, il n'est pas évident 
que tous les dédoublements dont un organisme est le siège 
puissent être reproduits, avec la même facilité du moins, par 
les liquides diastasiques. Je montrerai, par exemple, que la 
maltase et la mélibiase du Botryth^ contrairement à Tinver- 
tine, ne passent qu'avec la plus grande difficulté dans les diffé- 
rents véhicules de macération. 

Embrassant ainsi, par une vue d'ensemble, ce qui a rapport 
aux transformations des sucres à l'intérieur des milieux de cul- 
ture, à l'activité fermentaire de ces milieux et à celle du mycé- 
lium, on pourra peut-être grouper autour d'un très petit 
nombre de types les différentes diastases étudiées. 



SACCHAROSE 

1° Liquide fermenluire. — Généralement les moisissures et 
les Levures mises à macérer dans l'eau abandonnent, avec la 
plus grande facilité, la sucrase qu'elles renferment. 

Il existe toutefois un certain nombre d'exceptions: j'ai cité 
déjà le cas du MonUia candidat Duclaux (1) signale plusieurs 
Levures qui se conduisent de la même façon. 

Chaque fois qu'un organisme, au cours de son développement, 
laisse diffuser, dans le milieu de culture, une diastase quel- 
conque, il faut s'attendre à obtenir aisément, par simple 
macération aqueuse, une solution très active de cette diastase. 

Le liquide fermentaire de Botrytis cine?'ea, sans être aussi 
riche en invertine que la çiacération de Stengwatocystis 
nigra^ hydrolyse cependant le saccharose avec assez de 
rapidité comme le prouve l'expérience suivante. 

(1) Duclaux. Microbiologie y t. II, p. 498. 
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On prépare le liquide fermen taire en s'adressanl à un mycé- 
lium cultivé sur saccharose et parvenu à la fin de son dévelop- 
pement; on soumet àTébuUition une partie du liquide et Ton 
ajoute aux liqueurs, bouillies ou non, une même solution de 
saccharose ; on place les matras d'expérience à Tétuve à 37* 
pendant 24 heures, après quoi on dose, sur un centimètre 
cube, le liquide de chaque matras. Voici les résultats exprimés 
en cuivre : 

Cuivre par ce. 
Avant inversion : Après inversion : 

Matras non bouilli 90 mg. 94 mg. 

Matras bouilli.. 10 — 95 — 

L'inversion est donc pratiquement complète dans les matras 
à liquide fermentaire non bouilli. 

Pour me rendre compte de la diffusibilité de la sucrase aux 
divers stades de la culture, j'ai répété l'expérience précédente 
avec des mycéliums d'âge différent. J'ai préparé le liquide 
fermentaire en m'adressant parallèlement à un mycélium 
jeune, encore à Tétat de pellicule blanche, pris au moment où 
il hydrolyse le saccharose de la culture, et à un mycélium 
parvenu à la fin de son développement, On obtient^ dans les 
deux cas, un macéré très actif sur le saccharose. 

Ces faits jettent une certaine lumière sur les phénomènes 
qui accompagnent Tinvcrsion du saccharose dans les cullureB. 
Si, en effet, Tinvertine apparaît en si petite quantité dans le 
liquide nutritif, au moment où s'effectue le dédoublement du 
saccharose, la raison n'en doit pas être cherchée dans la 
pauvreté en sucrase dn mycélium jeune, puisque ce mycélium 
est capable de donner des liquides fermenlaires très actifs» 
mais bien plutôt dans les obstacles qu'opposent les membranes 
de ce mycélium au passage du ferment. Co n'est là, du reste^ 
qu'une vérification de plus d'une donnée devenue classique 
depuis les travaux de Kernbach sur le Stenfiinfitocyslïs nigra. 

Ainsi que l'a monlré llolderer, on augmente beaucoup la 
teneur en sucrase du liquide fermentaire en alcalinisant 
Teau de macération. Dans ses recherches relatives à la filtration 
des diastases, lauteur, admettant la nature colloïdale des 
ferments et s'appuyant sur ce fait d'expérience que la grosseur 
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des micelles d'un colloïde est fonction de la réaction du milieu, 
a établi, pour diverses solutions diaslasiques, que leur activité, 
après nitration à travers une bougie Chamberland, n'est pas 
diminuée si la solution est neutre à la phtaléine, tandis qu'elle 
subit un aflTaiblissement considérable en solution neutre au 
méthylorange. 

Si Ton applique ces résultats à Textraction des diastases, 
étant donné un mycélium mis à macérer dans de l'eau distillée, 
les ferments doivent passer plus facilement au travers des 
parois cellulaires si le liquide de macération est rendu alcalin. 
C'est, de fait, ce que constate Holderer sur les diastases du 
liquide fermentaire du Ster'ujmatocysiis n'ujni (1). 

Bourquelot (2), donnant la technique des liquides fermen- 
taires, avait signalé depuis longtemps ce fait, que la première 
eau de macération jouit d'une activité restreinte, tandis que la 
seconde est, au contraire, très active ; il insinue que Tacidité 
de la première macération, due au liquide de culture qui reste, 
après décantation, adhérent au mycélium et aux parois du 
matras, pourrait bien donner la raison de cette faible diffusion 
des ferments dans la première eau de macération. 

J'ai répété, sur Tinvertine du liquide fermentaire de lioln/tis, 
les expériences de Holderer. On prépare trois macérations 
ainsi composées : 

Mycélium frais lî> K»'- Mycélium frais 15 gr. 

IJHCI^ 10 ce. n^PO*iNV à 5 p. iOO.... 5 ce. 

\\\H) 30 — W-i) 35- 

.. \ MvréJium frais i5 gr. 

"* ■/ H"0 40 ce. 

Après un séjour de 24 heures à Tétuve ii 20°, on filtre les 
liquides de macération, on salure de hi façon convenable et on 
amène les trois solutions exactement au même volume. On 
dispose alors trois séries de matras jauges à 10 centimètres 
cubes en introduisant dans chacun 8 cenli mètres cubes de 
macéré et 2 centimètres cubes d'une solution de saccharose. 
Celte solutionrenferme, pour I00centimètrescubes,20grammes 

(1) Holderer. C. /«., CXLIX, p. 1153, décenîbrfi 1909; C. fl., p. 285, janvier 
1910 ; C. «., p. 790, mai-s 1910. 

(2) Bourquelot. BulL Soc. Myc, l. IX, 1893. 
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de saccharose, 2 grammes d'acide acétique cristallisable et des 
traces d'acétate de soude destinées à remplacer par de Facide 
acétique les traces éventuelles d'acide chlorhydrique. On 
place les matras à l'étuve à 36*" durant une heure, on arrête 
ensuite l'hydrolyse par laddition d'une goutte de soude, puis on 
dose immédiatement le liquide total des matras. On trouve 
pour le cuivre réduit : 

MacératioQ alcaline 44 mg. 

— neutre 29 — 

— acide 26 — 

Le macéré obtenu en milieu alcalin est donc, toutes choses 
égales d'ailleurs, sensiblement plus actif que les deux autres 
obtenus en milieu neutre et en milieu acide. 

T Extrait mycélien. — L'inverline du Botryth s'obtenant 
avec la plus grande facilité par la méthode des liquides fermen- 
taires, il était inutile de recourir au procédé plus compliqué 
des extraits mycéliens. Je me suis borné à constater que l'extrait 
obtenu après broyage se montre très actif vis-à-vis du saccha- 
rose, sans essayer d'établir de comparaison entre l'efficacité 
de l'extrait et celle du liquide fermcntaire : les substances 
étrangères, albuminoïdes, hydrates de carbone, sels minéraux, 
dont est chargé l'extrait rendant cette comparaison impossible. 

T Poudre fermentalre. — La poudre fermentaire dédouble 
très rapidement le saccharose. Je n'ai eu recours au mycélium 
pulvérisé que dans un seul cas, pour comparer l'activité de la 
pellicule mycélienne à ses débuts et de la toile mycélienne 
âgée. Après avoir desséché et pulvérisé les mycéliums, j'ai fait 
agir, sur la même solution de saccharose, un même poids de 
mycélium jeune et de mycélium fige. Les dosages établissent 
que le mycélium jeune est plus actif que le mycélium Agé et 
que par conséquent sa teneur en sucrase est supérieure à^elle 
de la toile mycélienne vieillie. C'est encore un résultat classique 
et qui confirme, relativement à la diffusion de la sucrase aux 
diverses phases de la culture, les remarques que j'ai formulées 
précédemment. 
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MALTOSE 

J'ai montré, au chapitre précédent, que l'étude des cultures 
ne fournit aucun renseignement sur Texistence^ à Tintérieur 
des filaments de Botryùs, d'un ferment hydrolysant le maltose. 
C'est en pareil cas surtout qu'il est nécessaire de recourir aux 
divers procédés d'extraction actuellement en usage. Afin de 
rendre les résultats aussi comparables que possible, je me suis 
constamment servi, dans les expériences qui suivent, d'une 
solution de maltose renfermant, pour 100 centimètres cubes, 
5 grammes de maltose pur à une molécule d'eau, 0"',05 d'acide 
acétique crislallisable et des traces d'acétate de soude. 

J'ai employé, comme antiseptique, le fluorure de sodium 
à 1 p. 100 ou le toluène. 

r Liquide fennentaire. — Le liquide fermen taire préparé 
avec le mycélium de Doiryi'is venu sur maltose se montre 
complètement dépourvu d'activité vis-à-vis du maltose. 

Pour l'établir, on prépare les mélanges suivants : 

. ( Liquide fermentaire non bouilli 10 ce. 

\ Solution (le nialt4)se — 

,| ( Liquide fermentaii*e bouilli 10 ce. 

f Solution de maltose — 

On abandonne les matras à 1 etuve à 30-37° durant l\ jours, 
après quoi on effectue les dosages ; voici les résultats : 

I . Cuivre rétluit 54 mp. 

11. — 55 — 

Il n'y a donc eu aucune hydrolyse, ce qui prouve Tabscnce 
totale de maltase dans l'eau de macération. I\ir conséquent, 
l'expérience classique du liquide fermentaire est, elle aussi, 
impuissante à nous renseigner sur l'existence de la maltase à 
l'intérieur des filaments. 

On se sert fréquemment, pour extraire certaines diastases, 
de solutions étendues de sel marin. On emploie même parfois 
des solutions salines concentrées, dans le but de dissoudre le 
moins possible de substances protéiques et d'obtenir ainsi un 
liquide diastasique plus pur. 
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J'ai fait usage d'une solution de NaCl à 10 p. 1000. Le mycé- 
lium, broyé avec de la ponce, a été mis à macérer dans celle 
solution, pendant 7 heures. Le liquide filtré, additionné de 
maltose et placé à Tétuve à 3o° pendant 3 jours n'a produit 
aucune hydrolyse du maltose, ainsi que le prouvent les dosages 
suivants : 

Matras non bouilli 55 mg. de cuivre par 1 ce. 

Matras bouilli 52 — — 

Il est difficile d'invoquer une action retardatrice de NaCl 
sur la maltase, Huerre (1) a montré, en effet, qu'à la dose de 
i p. 100, NaCl n'exerce pas d'action nuisible sur la mallase 
du Sarrasin. 

L'insuccès est le même lorsqu'on remplace le chlorure par le 
fluorure de sodium. Le mycélium est resté pendant deux jours 
en contact avec une solution de NaF h 10 p. 1000. On obtient un 
liquide fermcnlaire légèrement coloré en jaune, actif vîs-à-vis 
du saccharose et du raffinose, mais inefficace sur le maltose. 

Je me suis adressé aussi à l'eau chloroformée comme liquide 
d'extraction. Le mycélium, grossièrement broyé, est misa ma- 
cérer à Tétuve à 26°, pendant 36 heures, dans l'eau distillée^ 
saturée de chloroforme ; après quoi on filtre. On prépare, comme 
à l'ordinaire, 2 séries de matras à hvdrolvse: on laisse à rétuve 
à 36° pendant 5 jours; après ce temps on dose sur 1 centi- 
mètre cube (2). 

Malras bouilli 58 m g de ruivre. 

Matras non bouilli — 

L'hydrolyse du maltose par l'extrait chloroformé est donc 
nulle après o jours de conliul avec cet extrait. 

Du reste, Teau chloroformée paraît être, pour Textraction de 
la mallase, un véhicule défectueux; Linlner et Krôber (3) oftl 
montré, en effet, que la présence du chloroforme diminue no- 

X lluerre. Loc. cit., p. H4. Avant lui, Dubourj,' avait établi la même con- 
clusion, relalivement à la mallase de l'urine. On sait également, par les 
travaux de Bierry et Giaja, que le chlorure de sodium rend son activité au 
suc pancréatique devenu, par dialyse, incapable d'hydrolyser Tamidon et le 
maltose. nierry et (naja. C. /?., t'.XLlII, 1006, p. 302.' 

.2i 11 faut avoir soin, dans ces opérations, d'éliminer complètement le 
chloroforme, ce dernier réduisant la liqueur de Feliling. 

i3; Lintner et Krober. Bcrichtc d. d. chem, Gr.«e/.v., t. XXVllI, p. 1050, 1895. 



HYDROLYSE DE QUELQUES POLYSACCU ARIDES 4lf 

4ableinenl raclivilé de la maltase de la Levure. Huerre (1) 
signale la même action retardatrice, moins accentuée cepen- 
dant, du chloroforme sur la maltase du Sarrasin. 

Je n'ai pas eu plus de succès avec l'extrait glycérine. Pour 
préparer cet extrait, on met à macérer dans la glycérine le my- 
célium préalablement broyé, on étend d'eau, on filtre et on 
dispose les matras d'expérience comme à l'ordinaire. Après 
3 jours, on dose sur 1 centimètre cube : 

Matras non bouilli 58 mg. de cuivre. 

— bouilli 55 — 

Le maltose n'a donc subi ù peu près aucun dédoublement. 

J'ai dit, précédemment, que Holderer avait étendu à un grand 
nombre de diastases les résultats obtenuspar lui, tout d'abord, 
avec l'invertine. J'espérais donc qu'en alcalinisant l'eau de ma- 
cération je faciliterais la diffusion de la maltase au travers des 
membranes. 

Dans ce but, j'ai entrepris les expériences qui suivent. 

Le mycélium, grossièrement broyé, est mis à macérer pen- 
dant 3 heures à l'étuve à 27% dans une solution de NaOlI — ; 

on filtre et on neutralise exactement avec HCl; on fait bouillir 
une partie du liquide pour détruire ses propriétés diastasiques 
et Ton prépare les méhinges suivants : 

y i Liquide d'extrartion bouilli. 
* {Solution de maltose. 

^ Liquide d'exlraction non bouilli. 

f Solution de maltose. 

Ces mélanges sont abandonnés pendant 6 jours à l'étuve 
a 36**; après quoi on effectue le dosage sur 1 centimètre cube. 

A 40 mg. de cuivre. 

B 45 — 

J'ai répété l'expérience de différentes manières en augmen- 
tant ou diminuant le titre (mi soude du liquiilo d'extraction; en 
faisant varier le temps de macération; en m'adressant tantôt 
à des mycéliums jeunes, tantôt à des mycéliums Agés. Jamais 
je n'ai pu obtenir un liquide fermentairc actif sur le maltose. 

(!) Huerro. Loc. cit,, p. 8S. 
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Holderer s^est aperçu, au cours de ses expériences sur la fil- 
tration des diastases, que Témulsine d'amandes douces filtre 
beaucoup mieux en milieu neutre au méthylorange qu^en mi- 
lieu neutre à la phtaléine, et que la pepsine peut même filtrer 
en milieu franchement acide (2 p. 1000 deHCl). 

Mettant à profit ces observations, j'ai tenté Textraction de 
la maltase en employant, comme véhicule, Teau distillée légè- 
rement acidulée par l'acide acétique. Les liquides fermentaires 
obtenus parce procédé se montrent impuissants àhydrolyser 
le mallose. 

En présence de ces tentatives infructueuses d'extraction, il 
y avait lieu de vérifier Faction de divers facteurs, notamment, 
de la réaction et de la température, sur le dédoublement du 
maltose. 

Pour ce qui est des mallases d'origine végétale, Effront (l) 
admet que leur action est maxima en milieu faiblement acide; 
la dose d'acidité ne doit pas dépasser 2 millièmes de SO^H*. 

Laborde (2), de son côté, a montré que l'addition ménagée 
d'acide acétique ou succinique active l'hydrolyse du maltose. 
Toutes différentes sont les conclusions de Huerre relatives aux 
maltases des différents Maïs : certaines espèces de Maïs four- 
nissent une maltase dont le maximum d'activité s'exerce en 
milieu franchement alcalin; la maltase d'autres espèces, voi- 
sines cependant des premières, est plus efficace en réaction 
neutre ou légèrement acide. 

En faisant varier la réaction du milieu par degrés insensibles, 
depuis l'alcalinité franche obtenue par deux gouttes de soude 
à 36° pour 10 centimètres cubes, jusqu'à réaction acide obtenue 
par 2 gouttes d'acide acétique cristallisable, on ne constate, 
pour les différentes doses d'acide ou d'alcali expérimentées, au- 
cune hydrolyse du maltose sous Faction des liquides fermen- 
taires de Hoir y ils. 

Relativement à la température d'expérience, Laborde a fixé 
l'optimum de l'amylo-maltaseàGO^ pour le Stenymatocystisni- 

(1) EfTi-ont. Les Enzymes, p. 22o. 

(2) Laborde. Ànn. Institut Pasteur, }hn\ier 1897, p. 33. 

(3) Huerre. Loc. cit., p. îi8. 
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gra^ à 45* pour le PenidlUum crustareum, à 50'' pour ÏEurotiopsh 
Gayoni[\). Morris donne 50-55"* pour roptimum de la maltase 
du Maïs, tandis que Geduld trouve 57-60\ Huerre a établi que 
Toptimum de la maltase du Maïs varie avec les difTérentes es- 
pèces : certains Maïs possédant des maltases basses dont Top- 
timum est situé vers 40* et qui agissent encore à 0°, d'autres 
possédant des maltases hautes qui n'agissent qu'à partir de 
20" et dont Toptimum est placé vers 60* (2). 

Afin de vérifier que la température de 35% à laquelle j'opé- 
rais, n'était pas responsable des insuccès précédents, j'ai expé- 
rimenté diverses températures, réparties entre 30 et 55*. Pour 
toutes ces températures, les liquides fermentaires de Botrytis 
sont constamment restés inactifs à l'égard du maltose. 

L'échec de mes tentatives d'extraction n'était donc pas at- 
tribuable à la technique adoptée pour caractériser la maltase 
dans les liquides fermentaires. 

2* Extraits mycéliem, — Tous ces insuccès pouvaient tenir aux 
difficultés insurmontables que rencontrerait la maltase dans 
le passage à travers la membrane des filaments. Il y aurait là 
quelque chose d'analogue à ce qui se passe pour la sucrase du 
Monilia candida. Il ne faut pas exagérer cette résistance 
opposée par la membrane; en effet, lorsque les mycéliums 
sont âgés, une grande quantité de matières albuminoïdes ou 
gommeuses se répandent dans le liquide de macération, et ces 
substances rendent le liquide d'autant plus visqueux que la 
culture est plus âgée. 

Toutefois, pour dissiper ce doute, j'ai pratiqué les extractions 
précédentes sur des mycéliums préalablement broyés au mor- 
tier avec de la poudre de verre, de la poudre d'émeri, de la 
pierre ponce, du tripoli, etc.. 

U est vrai que ce procédé ne réussit pas à ouvrir toutes les 
cellules; on se rend compte cependant, à l'examen microsco- 
pique, qu'un grand nombre de cellules sont endommagées; du 
reste, H. Will (3), qui a fait l'observation sur la Levure, a 
constaté qu'après un broyage énergique 31 p. 100 seulement 

(1) Laborde. hoc. cit,, p. 79. 
, (2) Huerre. Loc. cit., p. 33. 
' (3) H. Will, cité par Duclaux. Microbiologie, t. il, p. 554. 
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des cellules de Levure demeurent intactes, et pourtant ces 
cellules présentent un diamètre très petit et une élasticité qui 
n'appartient pas aux filaments mycéliens. 

Quoi qu'il en soit, en répétant sur ces bouillies mycéliennes 
les mêmes tentatives d'extraction que précédemment dans la 
préparation des liquides fermentaires, je n'ai pas obtenu de 
liquide franchement actif sur le maltose. Parfois les dosages 
après inversion donnent pour le cuivre un chiffre supérieur de 
<iuelques milligrammes au chiffre trouvé avant inversion, mais 
dans aucun cas, si longtemps que l'expérience ait été prolon- 
gée, je n'ai vu l'extrait mycélien déterminer l'hydrolyse totale 
du maltose. 

3° Poudre fermentaire. — L'absence de glucose dans le 
liquide des cultures sur maltose, l'inactivité de ce liquide de cul- 
ture vis-à-vis du maltose, l'impossibilité d'obtenir, parles pro- 
cédés ordinaires d'extraction, une macération capable d'iiydro- 
lyser le maltose, sembleraient, à s'en tenir à la notion courante 
des ferments solubles, mettre en doute, dans le cas du Botryiis 
cinerea^ l'hydrolyse du maltose préalable à son assimilation, 
fait établi par Bourquelot (1) dès 1886, tant pour le liquide 
intestinal que pour le Stenymatovystis nigra et le Pénicillium 
crminceum . 

Cependant, il existe à l'intérieur des filaments de Botrytis un 
principe susceptible d'hydrolyser le maltose. En effet, si Ton 
recueille le mycélium, qu'on le dessèche, qu'on le pulvérise et 
qu'on le mette en présence d'une solution de maltose antisep- 
tisée par le toluène ou NaF, le sucre est à peu près complè- 
tement hydrolyse après 2 jours à l'éluve à 35*. 

Je donne le détail de l'une de ces expériences. On prépare 
les trois mélanges suivants : 

. ( Poudre mycélienne. .. l Poudre mycélienne passée à rautoclave. 

\ Solution de maltose. \ Solution de maltose. 

,-, ( Poudre mvcélienne. 
"* \ Eau distillée. 

Après deux jours de contact, à l'étuve à 36% on effectue sur 
un centimètre cube les dosages avant et après inversion; on 
trouve : 

(1) Ek)urquelot. Recherches sur les propriétés physiologiques du maltose. 
Joum, de tAnatomic et de la Physioloyiej 1886, p. 189. 
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. ( Avant inversion 95 mg. de cuivre. 

'^Apri^s — iOO — — 

Avant — 56 — — 

Après — iOO — — 

...(Avant — traces — 

( Après — traces — 

L'hydrolyse est donc pratiquement complète dans les matras 
de la série I. 

Les mycéliums donnent cette réaction à toutes les époques 
de la végétation; je Tai obtenue aussi bien avec la pellicule blan- 
che recueillie au début des cultures qu'avec des toiles mycé- 
liennes âgées de plusieurs semaines. 

C'est bien k la présence d'une diastase que la poudre mycé- 
lienne doit la propriété d'hydrolyser le maltose. En effet, si Ton 
fait subir au mycélium un traitement préalable à l'autoclave 
à 130* durant une heure, il devient incapable d'opérer le 
moindre dédoublement. De plus, en faisant agir sur le maltose 
une poudre ayant servi déjà pour une première hydrolyse, on 
observe un nouveau dédoublement, ce dernier toutefois, moins 
accentué que le premier. Enlin, on ne peut alléguer une solu- 
bilité de lamaltase dans l'eau, à la température de 36° où l'on 
opère, car le liquide fdtré, mis en présence d'une solution de 
maltose, est complètement incapable de l'hydrolyser. 

11 nous est possible, désormais, de résoudre le problème de 
l'assimilation directe ou indirecte du maltose par le liotrf/iis 
rinerea. Puisqu'il existe, dans le mycélium, un principe actif 
vis-à-vis du maltose, ce ferment doit <?xercer son pouvoir hydro- 
lysant au cours du développement de la moisissure; grâce à 
cette diastase, le maltose qui a pénétré dans les cellules s'y 
transforme en deux molécules de glucose directement assimilé 
par l'organisme. La question se trouve ainsi jugée dans le même 
sens que Bourquelot l'a résolue, il y a plus de vingt ans, pour 
le Sierigmatorystis nifjra. 

Pourquoi le glucose, mis en liberté à l'intérieur des cellules^ 
ne se répand-il pas dans h» liquide de culture? 

C'est évidemment qu'il n'est produit qu'à très petites 
doses qui disparaissent, au fur et à mesure, utilisées par la 
moisissure. Mais celte production très restreinte de glucose ne 
peut tenir qu'à la faible activité de la maltase différenciée par les 
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cellules. J'ai pu me rendre compte qu'en effet la maltase est 
très peu abondante dans le mycélium si Ton prend comme 
terme de comparaison la teneur en inverline de ce même 
mycélium. On prend 500 milligrammes de poudre mycélienne, 
on les met en présence d'une solution renfermant 250 milli- 
grammes de maltose; en deux ou trois jours, l'hydrolyse est 
complète. On recueille la poudre fermentaire et, après lavage à 
Feau distillée, on la fait agir sur une nouvelle solution de mal- 
tose; cette seconde hydrolyse est déjà beaucoup plus lente ; une 
troisième tentative reste complètement infructueuse. Au con- 
traire, en opérant dans les mômes conditions sur le saccha- 
rose, on dédouble rapidement une quantité de sucre bien supé- 
rieure au poids du mycélium emi)loyé. L'expérience qui suit 
n'est pas moins significative. Je prépare deux matras de culture 
renfermant, pour 250 centimètres cubes de liquide, l'un 
12",5 de saccharose, l'autre i2"',5 de maltose. J'introduis 
dans le matras à maltose le mycélium jeune, préalablement 
desséché et pulvérisé, provenant d'une culture antérieure sur 
maltose, et parallèlement, dans le matras à saccharose, un même 
poids d'une poudre fermentaire préparée à partir d'un mycé- 
lium jeune venu sur saccharose. L'hydrolyse est bientôt ter- 
minée dans le matras à saccharose, elle est lente et incomplète 
dans le matras à maltose. 

On peut donc affirmer que, par rapport à l'invertiae, la 
maltase est produite, dans les cellules, en très petite quantité. 

C'est là peut-être que réside la cause des insuccès qui sigaalent 
les tentatives d'extraction de la maltase. On pourrait alléguer 
aussi que la maltase est tellement fragile que les traitements 
infligés au mycélium, au cours de l'extraction, surfisent à Tallé- 
rer. 11 est possible également de soutenir que la difficulté 
d'obtenir la maltase en solution tient principalement à Tadhé- 
rencc très forte du ferment à la pulpe mycélienne : la maltase 
du Botrytis serait à rapprocher de ces ferments non diffusibles 
que certains auteurs ont qualifiés plus ou moins heureusement 
A'insolubles. 

Cette notion dediastase insoluble n*estd'ailleui*s pas nouvelle 
ainsi que le remarque lluerre (Ti; on connaît depuis longtemps 

(1) Huerre. Loc. cit. y p. 140. 
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(les exemples de ferments non diffiisibles. Mais jusqu'à présent 
ces résultats qui pourraient bien modifier, par certains côtés, 
nos vues actuelles sur les diastases, n'ont peut-être pas reçu 
toute la considération qu'ils méritent: nous sommes habitués, en 
effet, à admettre qu'une diastaseest, par définition, un ferment 
parfaitement soluble et difi*usible, du type de l'invertine de 
Levure ou d'Aspergille. 

Lorsqu'on parle de ferment insoluble, on fait totalement 
abstraction de l'imperméabilité des parois cellulaires; une 
diastase qui ne sort pas des cellules qui la contiennent ne peut 
être dite insoluble si un simple broyage suffit à la mettre en 
liberté. Ainsi, par exemple, la sucrase du Monilia randida ne 
doit pas être comptée parmi les ferments insolubles puisqu'elle 
entre en solution après écrasement des cellules. 

Il faut réserver, ainsi que Ta fait Huerre, le nom de diastases 
insolubles aux ferments n'entrant pas en solution mais suscep- 
tibles de transformer les corps spécifiques qui, à l'état dissous, 
sont ajoutés à la poudre fermentaire. 

Les grains de Kéfyr, par exemple, ne cèdent à l'eau de macé-. 
ration que la sucrase sans trace de lactase ; desséchés et pulvé- 
risés, ils sont capables d'hydrolyser le lactose (1). 

L'émulsine de Lichens (2), l'émulsine de Polyporus sulftt^ 
rei^ (3), refusent égalementd'entrer en solution et restent énergi- 
quement fixées à la pulpe. Le cîis du Polyporus sulfurem est 
particulièrement intéressant : à l'étaf frais, le champignon aban- 
donne facilement son émulsine au liquide de macération; lors- 
que la pulpe se dessèche, le ferment adhère aux tissus au point 
de ne pouvoir plus en être détaché. 

Lagéase des racines de Geum urbanuin (4), la tréhalase de 
liussida Quelet'n (5), sont pareillement insolubles. 

Le Sarrasin renferme, comme Ta établi Huerre (0), unemal- 
tase insoluble. Si Ton suit, en efl^et, les variations de la maltase 
au cours de la germination, on constate (|ue les macérés 

(1) Duclaux. Microbiologie, L II, p. 527. 

(2) Hérissey. Jour, de Pharm, et de Chimie, t. Vil, p. 577, 1898. 

(3) Hérissey. Thèse de Pharmacie, Paris 1899, p. 73. 

(4) Bourquelot. Jour. dePharm, et de Chimie, t. XXI, p. 490, 1905. 

(5) Bouniuelot. Jour, de Pharm» et de Chimie, t. XXI, p. 505, 1005. 

(6) Huerre. Loc. cit., p. 137. 

ANN. 80. NAT. BOT., 9» série. XIII, 4 
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d'abord très actifs sur le maltose perdent peu à peu leur effica- 
cité ; à partir du cinquième jour, ils deviennent totalement inca- 
pables d'iiydrolyser le mallose mais la pulpe garde ce pouvoir. 
L'interprétation de ces faits est immédiate , les fruits de Sarrasin 
qui, dans les premiersjours de la germination, contenaient de la 
maltase soluble, ne possèdent plus, à partir du cinquième jour, 
que de la maltase insoluble et cette dernière ne provient pas 
exclusivement de Finsolubilisation de la maltase soluble, elle 
existe en effet, dans le fruit, dès avant germination. | 

On a même réussi, dans certains cas, à pénétrer le méca- 
nisme de rinsolubilisation des ferments. Si Ton additionne de 
1 gramme de tanin, comme l'a fait Hérissey, 30 centimètres 
cubes d'une solution d'émulsine à Ogr. 25 p. 100, il se pro- 
duit un précipité volumineux; ce précipité garde la propriété 
d'hydrolyser l'amygdalino; la liqueur filtrée, au contraire, est 
totalement inactive. Le tanin a donc insolubilisé l'émulsine. 

De même, Brown et Morris ont montré, après Jentys, que 
lorsque les feuilles contiennent du tanin, ce dernier empêche 
la dissolution de l'amylase contenue dans les feuilles (1). 

En tenant compte de ce que l'on sait actuellement sur la 
zymase alcoolique, il y aurait lieu de se demander, au sujet des 
diastases insolubles, si de très fortes pressions n'auraient pas 
pour résultat d'exprimer des cellules les enzymes qui se refusent 
à passer dans les liquides de macération. 

Los auteurs n'ont généralement pas entrepris cette vérifica- 
tion et se bornent à comprendre, sous l'appellation de diastases 
insolubles, les ferments qui n'entrent pas en dissolution dans 
les conditions ordinaires d'épuisement des substances végétales, 
sans faire intervenir une pression supérieure à la pression 
normale. 

Le résultat le plus intéressant qui ressort de ces études est 
la mise en évidence de deux catégories de diastases : les unes, 
facilement diffusibles, du type de l'invertine de Levure, les 
autres, fortement adhérentes aux contenus cellulaires, du type 
de Témulsine de Lichens ou de la maltase do Sarrasin. 

En réalisant artificiellement des conditions qui se rapprochent 

(1) Duclaux. Microbiologie, l. il, p. 70. 
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suffisamment des conditions naturelles, Victor Henri {^) a pu 
établir, relativement aux diastases endocellulaires, les deux 
conclusions suivantes : 

1" La température influe beaucoup moins sur la vitesse d'in- 
version lorsque le ferment n'est pas diffusible que dans le cas 
où il se répand dans le liquide. 

2° Avec les enzymes endocellulaires, la vitesse d'inversion 
est proportionnelle à la concentration, pour des concentrations 
qui, d'ordinaire, sont sans influence sur cette vitesse d'in- 
version. 

J'ai vérifié ces deux conclusions sur la poudre fermentaire 
de Botryils. 

1*^ Les températures étaient respectivement 31% 38% 52^ Les 
matras dans lesquels on suivait Thydrolyse renfermaient chacun 
400 milligrammes de poudre fermenlaire, 5 centimètres cubes 
de la solution de maltose, et 5 centimètres cub(»s d'eau antisep- 
lîsée par le toluène. Après 40 heures, on dosait sur 2 centi- 
mètres cubes : 

Matras à 30° 87 mg. de cuivre 

— à 38o 87 — — 

— à 52' 80 — — 

Pendant le môme temps, les matras à poudre fermentaire 
préalablement passée à l'autoclave n'offrent pas trace d'hydro- 
lyse ; au contraire, le dédoublement du maltose n'est pas loin 
d'être total dans les matras à poudre fermentaire active. 

On voit parles chiffres qui précèdent qu'une différence de 22% 
dans la température, n'a déterminé qu'une variation très faible 
dans l'activité de la poudre fermentiiire. Iluerre a obtenu des 
résultats analogues en opérant sur la mallase insoluble du 
Sarrasin. 

2* En ce qui concerne l'influence de la concentration sur la 
vitesse d'hydrolyse, Mlle Philoche a établi que, pour des 
solutions de maltose variant de 2 à 8 p. 100, les quantités absolues 
de maltose hydrolyse au bout d'un certain temps, par une 
même quantité de diastase, sont sensiblement identiques (2). 
Cette loi ne se vérifie pas lorsqu'on prend comme source de 

(1) Victor Henri. C. R., CXLII, p. 97, janvier 1906. 

(S) Mlle Philoche. Thèse de doctorat es scienceSy Paris, 1908, p. 29. 
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maltase le mycélium de Boiryiis : les quantités absolues de 
glucose formé après le même temps augmentent, dans ce 
cas, avec la concentration. Voici le détail de Texpérience : 

Dans les matras à hydrolyse, j'introduis le même poids de 
mycélium haché en menus morceaux ; cette poudre grossière 
avait été lessivée sur filtre Bûchner afin de la débarrasser, 
autant que possible, des substances réductrices provenant du 
liquide de culture ; elle hydrolysait d'ailleurs, lentement comme 
à l'ordinaire, le maltose. Le sucre était présent dans les matras 
aux doses suivantes : 

1 Maltose 2,4 p. 100 

Il — 3,3 — 

m — 6,6 — 

L'antiseptique était le toluène à 1 p. 100, la température 
d'expérience 37°. Après 30 heures, on effectue les dosages. 

Les quantités absolues de maltose anhydre hydrolyse dans 
chaque matras sont, pour 2 centimètres cubes : 

1 33 mg. sur 45 

H 44 — _ 62 

111 08 — — 120 

Entre 2 et 6 p. 100, la vitesse d'hydrolyse du maltose par la 
poudre fermentaire augmente donc avec la concentration. 

A la suite de ces recherches sur l'invertine et la maltase, il 
est plus facile de comprendre le mode d'utilisation si différent 
du saccharose et du maltose par le Bofri/fis rinerea. Entre la 
sucrase et la maltase de cette moisissure, il existe deux diver- 
gences essentielles : 

r L'invertine diffuse avec la plus grande facililé ; la maltase 
est un enzvme strictement endocellulaire. 

2° La sucrase est sécrétée en abondance, tandis que les doses 
de maltas<» présentes dans le mycélium restent toujours très 
faibles. 

En raison de la richesse du mycéhum en invertine et de la 
diffusibilité de ce ferment, le saccharose subit, dans les cultures, 
une hydrolyse rapide et le miheu nutritif s'enrichit progressi- 
vement en sucre interverti. Les propriétés inverses de la 
maltasejentraînent, comme conséquence. Thydrolyse lente du 
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maltose et l'absence des produits d'inversion à l'intérieur du 
liquide de culture. 

L'invertine et la maltase du Botrytb représentent donc deux 
types de ferments entièrement irréductibles dont les propriétés 
déterminent l'aspect différent des cultures sur saccharose et 
sur maltose. Peut-être sera-t-il possible de rapprocher, avec 
plus ou moins de rigueur, de l'un ou l'autre de ces deux types, 
les diastases dont 1 étude suit. 



RAFFINOSB 

Les cultures sur raffinose nous ont appris qu'au début du 
développement de la moisissure ce sucre subit rapidement 
l'hydrolyse faible, caractérisée par l'apparition, dans le milieu 
nutritif, d'un mélange de lévulose et de mélibiose. Dans la 
suite, le lévulose disparaît plus rapidement que le mélibiose, 
et ce dernier, resté à peu près seul, est utilisé à la façon du 
maltose, c'est-à-dire que les produits de l'hydrolyse sont tou- 
jours absents du liquide de culture. 

Ces résultats suggèrent l'idée que deux ferments distincts 
interviennent au cours d'une culture sur raffinose : l'un, 
analogue & l'invertine, l'autre se rapprochant de la maltase. 

L'étude des propriétés actives du liquide de culture donne 
raison, en partie, à cette conclusion ; la raffino-lévulase, 
comme l'invertine, diffuse, en effet, dans le milieu nutritif, 
tandis que la mélibiase, se rapprochant en cela de la maltase, 
y fait constamment défaut. 

Seule, l'étude comparée du liquide fermentaire, de l'extrait 
mycélien et de la poudre fermentaire peut résoudre avec 
rigueur le problème de ces analogies. Si la raffino-iévulase est 
un ferment voisin de l'invertine, à plus forte raison si elle 
lui est identique, elle passera avec autant de facilité que l'in- 
vertine dans le liquide fermentaire. De morne, on ne pourra 
rapprocher la mélibiase de la maltase que si le liquide fer- 
mentaire et l'extrait mycélien se montrent sans action sur le 
mélibiose, la poudre fermentaire étant seule capable de déter- 
miner rhydrolyse complète du raffinose. 
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On a essayé déjà sur le raffinose Taclion d'un grand nombre 
de liquides organiques. Bourquelol (1), tout d'abord, s'est 
adressé au liquide fermen taire du Sterigmatocystis nigra. 
Mettant en présence 25 centimètres cubes de solution de raffi- 
noseà2 p. 100 et 25 centimètres cubes de liquide fermen taire, 
il constatait qu'après sept jours, le pouvoir rolatoire passait 
de + 103*12' à + 50% c'est-à-dire que l'hydrolyse était poussée 
un peu plus loin que le stade inversion faible. L'action, 
remarque Tauteur, est très lente, surtout à la fin, « sans 
doute en raison de la quantité très faible de ferment soluble ». 
Fischer a montré que Témulsine d'amandes achève l'hydrolyse 
du raffinose commencée par la levure haute. 

Le liquide fermentaire de Pénicillium crusiaceum agit très 
lentement sur le raffinose: si l'on se reporte aux expériences 
de Gillot, le pouvoir rotatoire d'une solution de raffinose dans 
le liquide fermentaire serait tombé, après vingt-six jours, 
de -f 104^* à + 73°; le stade inversion faible est donc très loin 
d'être atteint, puisque ce stade est caractérisé par un pouvoir 
rotatoîre égal à + 53^ 

Au contraire, dans les cultures de Pénicillium sur raffinose, 
d'après le même auteur, l'hydrolyse est à peuprès terminée 
dès le second jour. Les résultats obtenus dans les cultures 
sont donc très différents de ceux auxquels on arrive par Télude 
du liquide fermentaire. Il semblerait pourtant que plus l'hydro- 
lyse d'une substance est rapide dans les cultures, plus abon- 
dante est la diastase qui détermine cette hydrolyse. 

Il est vrai que l'action du liquide fermentaire sur le raffinose 
a été suivie au polarimètre, tandis que les transformations du 
sucre au cours des cultures étaient ohservées au moyen des 
dosages à la liqueur eu propotassique, avant et après traite- 
ment par HCl étendu ; vraisemblablement, comme je l'ai 
montré, l'auteur ne prolongeait pas l'action de l'acide au delà 
du stade inversion faible du raflinose. 

On s'est adressé également à des macérations d'origine 
animale; les résultats ont été généralement négatifs; ainsi 
en a-t-il été des essais de Pautz et Vogel (2) avec l'intestin 

,ij Bourquelol : Sur l'hydrolyse du raflinose par les ferments solubles. 
Journ. de Phanu. et de Chimie, :<."[0;, p. 390, 1890, 

v2j Paulz et Vogel. Zeitsvhr. ;ûr Ih togie, XXXll, p. 304, 1895. 
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^rêle de chien, de Fischer et Niebel (1) avec la muqueuse 
inleslinale du cheval et d'un grand nombre d'autres animaux. 

Cependant Strauss (2), en 1909, a signalé le dédoublement 
<iu raffinose par des extraits d'insectes. Enfin, plus récemment 
•encore, Giaja (3) a fait Tétude détaillée des ferments du raffi- 
nose chez les Mollusques et les Crustacés ; d'après cet auteur, 
le suc digestif d'Arion, de même que celui d'Hélix et celui 
'd'Astactis, dédoublent le raffinose; cette hydrolyse est rapide 
jusqu'au stade lévulose-mélibiose, après quoi le mélibiose est 
probablement attaqué à son tour, mais plus lentement ; au 
contraire, les Mollusques marins [Aplysia) et les Crustacés 
marins ne possèdent pas de ferment actif sur le raffinose. 

Je vais étudier successivement l'action, sur le raffinose, du 
liquide fermentaire, de l'extrait mycélien et de la poudre 
iermen taire de Botrytis rlnerea. 

r Liquide fermentaire. — Ce liquide se révèle très actif 
sur le raffinose aussi bien que sur le saccharose ; mais l'hydro- 
lyse du raffinose s'arrête constamment au stade inversion 
faible. Le liquide fermentaire, comme le liquide de culture, ne 
renferme pas de mélibiase. Il était donc nécessaire, pour 
•essayer de mettre en évidence ce ferment, de recourir à l'étude 
des extraits mycéliens. 

V Extrait mycélien. — Le mycélium de plusieurs cultures 
arrivées à la fin de leur développement est mis à digérer, après 
broyage au mortier, dans l'eau distillée, on filtre, on fait 
bouillir une partie du liquide ; on prépare alors deux matras 
renfermant chacun 2 grammes de raffinose et 50 centimètres 
eubes de macéré bouilli ou non. On place à l'étuve à 36-37*^ et 
on effectue, par intervalle, les dosages sur 2 centimètres cubes. 
Deux matras témoins, ne renfermant que les extraits addi- 
tionnés d'eau distillée, serviront à observer les transforma- 
tions éventuelles des extraits durant le séjour à l'étuve. 

Voici les résultats obtenus : 

(1) Fischer et Niebel. Ueber das Vt^rhalten der Polysaccharide gegen einige 
Ihierische secrète und Organe. Sitziingsber, il. kon. prems, Ak. d, Wiss, zu 
Berlin, V, p. 73, janvier 1800. 

(2) Strauss. Ueber das Vorkommen einiper Kohlenhydratefermente bel 
Lepidopleren und Dipteren. Zeitschr. f, BioL, p. 52, 1909. 

(3) Gilja. Loc. cit, p. 182. 
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Cuivre réduit par S oc. 
InlerTalle des do«a^ : Matras non bouilli: Matras bouilli : 

Dosage initial 46 mg. 45 mg. 

Après i jour i/2 106 — 

Après 2 jours 128 — 

— 3 — 133 — 

— 5 — 136 — 

— 10 — 141 — 

— 12 — 142 — 

— 17 — 142 — 46 — 

Les matras témoins indiquent que les extraits ne subissenti 
au cours de Texpérience, aucune transformation de nature à 
augmenter leur pouvoir réducteur ; le dosage, pratiqué sur 
2 centimètres cubes, donne 45 milligrammes de cuivre au 
début de Texpérience et 46 milligrammes à la fin. 

Il est facile de se rendre compte du stade atteint par Thy- 
drolyse. Si, en effet, l'inversion subie était l'inversion forte, 
2 centimètres cubes du liquide des matras renfermeraient, 
étant donné qu'on a introduit 2 grammes d'hydrate de raffi- 
nose, 24"^, 2 de lévulose, autant de glucose et autant de 
galactose ; ce mélange réduirait, d'après les tables de Ber- 
trand, 1 38 milligrammes de cuivre; or, l'expérience ne donne 
que 142 — 46 = 96 milligrammes de cuivre. Si, au contraire, 
l'action de la diastase s'est arrêtée à l'inversion faible, le 
mélange doit contenir, indépendamment des substances 
réductrices présentes dans l'extrait mycélien, 24"^,2 de lévu- 
lose et 46 milligrammes de mélibiose, mélange qui réduit 
97 milligrammes de cuivre. 

Et de fait, si Ton soumet à Tinversion totale 2 centimètres 
cubes du liquide d'expérience, lorsque son pouvoir réducteur 
est devenu stable, on trouve 185 milligrammes de cuivre 
au lieu de 142. 

Du reste, le traitement à l'acélale de phénylhydrazine, pra- 
tiqué à la fin de l'expérience, donne très nettement une osazone 
insoluble à chaud, présentant les caractères microscopiques 
de la glucosazone, fondant comme elle vers 230% et, dans la 
liqueur filtrée, il se dépose, par refroidissement, une seconde 
osazone, intégralement soluble ù chaud et fondant au bloc 
Maquenne vers 180'' ; c'est donc l'osazone du mélibiose. 

D'autres expériences m'ont fourni des résultats semblables; 
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je les cite à litre documentaire, ces nombres pouvant à Toc- 
casion rendre quelques services dans des recherches d'ordre 
plus général sur les lois d'action des diastases. 

Cuivre réduit par ce. 
Intervalle des dosages : Matras non bouilli : Matras bouilli : 

Expérience 1 

Dosage initial 22 mg. 22 mg. 

Après 15 heures 196 — 

— 24 — 105 — 

— 2 jours 113 — . 

— 4 — 121 — 

— 10 — 125 — 

— 15 — 125 — 23 — 

Expérience II 

Dosage initial 22 mg. 22 — 

Après 15 heures 89 — 

— 2 jours 116 — 

— 4 — 119 — 

— 10 — 123 — 

— 15 — 123 — 22 — 

Les deux expériences ont été effectuées à la température de %V, 

J'ai voulu donner à ces recherches toute la certitude dési- 
rable en contrôlant, par la méthode polarimétrique, les résul- 
tats obtenus au moyen des dosages à la liqueur cupropotas- 
sique. 

Je dispose, à cet effet, une série de 6 matras jaugés à 
25 centimètres cubes, renfermant chacun 10 centimètres cubes 
d'une solution de raffinose & 10 grammes p. 100 et 15 centi- 
mètres cubes d extrait mycélien. Aussitôt le premier matras 
préparé, on procède à Texanien polarimétrique ; les autres 
matras sont placés à Tétuve à 26° et étudiés en lemps conve- 
nable. Le tableau ci-dessous donne les variations du pou- 
voir rotatoire au cours de Faction de Textrait mycélien sur 
le raffinose : 

Intervalle des ditsnges : Pouvdirs rutatoires. 

Dosage initial -4- 108« 

Après 24 heures -j- 70^» 

— 38 — -h 08* 

— 5 jours 4- 59° 

— 10 — -h ns» 

— 15 — 4-58° 

Le pouvoir rotatoire trouvé à partir du cinquième jour cor- 
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respond à l'inversion faible du raffmose. En effet, Textrait 
myeélien est réducteur et dévie, pour sa part, le plan de pola- 
risation. Son action propre est indiquée par Fexamen successif 
de 2 mélanges : le premier est une solution de 1 gramme de 
raffinose dans 25 centimètres cubes d'eau distillée, il a comme 
pouvoir rotatoire + 104"*; le deuxième est une solution de 
1 gramme de raffinose dans 10 centimètres cubes d'eau dis- 
tillée additionnés de 15 centimètres cubes d'extrait myeélien, 
il a comme pouvoir rotatoire + 108^ C'est donc 4 degrés qu'il 
faut retrancher de chacun des nombres du tableau précédent 
pour obtenir le pouvoir rotatoire relatif au raffinose ou à ses 
produits d'hydrolyse. On a de la sorte, à la fin de l'expérience, 
-}- 54° pour le pouvoir rotatoire définitif, ce qui correspond 
bien à l'inversion faible. Du reste, des matras témoins, dont 
l'extrait avait été préalablement soumis à Tébullition durant 
un quart d'heure, ont conservé, pendant toute l'expérience, le 
même pouvoir rotatoire égal à + 108** ; ce qui montre que les 
substances actives, propres au macéré, n'ont pas évolué à 
l'étuve. 

Pour prendre les pouvoirs rotatoires, j'ai opéré de la façon 
suivante. Le liquide des matras est étendu de 10 centimètres 
cubes d'eau distillée et traité par 1 centimètre cube de nitrate 
mercurique, suivant la méthode de défécation préconisée par 
Tanret; après un contact de cinq minutes, on neutralise par 
1 centimètre cube de soude de titre convenable, on porte 
ensuite le volume à 40 centimètres cubes. On filtre et on passe 
au polarimètre. Le sucre se trouvant entraîné par le précipité 
dans la proportion même où il existe dans le liquide, le pou- 
voir rotatoire était donné, dans tous les cas, par la formule : 

, , a.40 

Ces recherches sur le liquide fermentaire et sur l'extrait 
myeélien établissent que, dans les expériences in vitro, aussi 
bien que dans les cultures, la molécule de lévulose se détache 
du raffinose avec la plus grande facilité. C'est exactement ce 
qui se passe avec le saccharose. 

L'hydrolyse faible du raffinose par le Doinjiis est donc à 
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rapprocher de l'inversion du saccharose par le même orga- 
nisme. En d'autres termes, le Dotrytls v'merea élabore, au 
cours de Tassimilation du raffinose, une raffmo-lévulase, qui, 
si elle n'est pas Tinvertine elle-même, appartient à la même 
famille de ferments. 

Au contraire, nous n'avons, jusqu^à présent, caractérisé 
aucune diastase qui fût susceptible de dédoubler le mélibiose. 
11 existe donc, à ce point de vue, un parallélisme remarquable 
entre le mélibiose et le maltose. Cette ressemblance entre le 
mode d'assimilation des deux sucres serait complète si le 
mycélium venu sur mélibiose se montrait capable, à l'état de 
poudre fermentaire, d'effeclucr le dédoublement du mélibiose, 
alors que ni le liquide de culture, ni le liquide fermentaire, ni 
Textrail mycélien ne sont doués de cette propriété. 

3° Poudre fermentaire. — J'ai mis en évidence les proprié- 
lés diastasiques de la poudre mycélienne, en opérant comme il 
suit : le mycélium sec, pulvérisé, est introduit dans un matras 
de 50 centimètres cubes ; on remplit jusqu'au trait de jauge 
avec une solution d'hydrate de raffinose à 4 grammes pour 
1 00 centimètres cubes, rendue stérile par le fluorure de sodium. 
On prépare par ailleurs deux matras témoins dont l'un ne diffère 
du précédent que par le traitement à l'autoclave infligé préa- 
lablement à la poudre fermentaire ; le second témoin ne ren- 
ferme que la poudre en suspension dans l'eau. Les trois matras 
sont placés en même temps à l'étuve à 37"* ; par intervalle, on 
efl'eclue les dosages sur 1 centimètre cube. Voici les résultats : 

Intervalle de* dosage;» : Cuivre par i ce. 

Dosage initial 14 m^'. 

Après I jour 50 — 

— 2 — 62 — 

— 4 — 71 — 

— — 70 — 

— 8 — 78 — 

A la fin de l'expérience, les deux témoins réduisent 15 mil- 
ligrammes de cuivre par centimètre cube, ce qui prouve que la 
poudre mycélienne, préalablement chauffée, a perdu toutes ses 
propriétés actives et que les substances contenues dans la 
poudre ne subissent, au cours de Texpérience, aucune modifi- 
cation qui augmente leur pouvoir réducteur. 
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Il est facile de se rendre compte de la marche deThydrolyse : 
très rapide au début, elle se ralentit dès le deuxième jour, sans 
cesser du reste de progresser. Ce ralentissement, observé déjà 
par Bourquelot opérant avec le liquide fermentaire de Sterigma- 
tocystis nigra^ tient à deux causes : tout d'abord, la vitesse de 
dédoublement du raffînose diminue à mesure que les produits 
de la réaction s'accumulent dans le milieu ; d'autre part, 
lorsque la raffino-lévulase a terminé son action, la seule 
hydrolyse qui se poursuive est celle du mélibiose ; ce dernier se 
transforme lentement à la façon du mallose. 

On voit bien vite que, dès le troisième jour de Texpérience, 
la totalité du raffinose a subi l'inversion faible ; en effet, la 
solution contient par centimètre cube, 40 milligrammes de 
raffinose qui donnent, après inversion faible, 12 milligram notes 
de lévulose et 23 milligrammes de mélibiose ; ce mélange réduit 
environ 50 milligrammes de cuivre; or, ce chiffre est presque 
atteint dès le second jour: l'expérience donne, à ce moment, 
62 milligrammes dont il faut retrancher 14 milligrammes pro- 
venant des substances réductrices de la poudre elle-même. 

Après 8 jours, Thydrolyse du mélibiose n'est du reste pas 
encore terminée ; le dédoublement complet de 40 milligrammes 
de raffinose, donnerait 36 milligrammes du mélange lévulose, 
glucose et galactose, ce qui correspond à 70 milligrammes 
environ de cuivre, alors qu'on trouve seulement 78 — 14 
= 64 milligrammes. 

En effet, après traitement par HCl à 12 p. 1000, au bain- 
marie à 100% le pouvoir réducteur, pris sur 1 centimètre cube» 
subit une augmentation de 7-8 milligrammes de cuivre. 

Le mycélium de Botryth renferme donc une diastase capable 
d'hydrolyser le mélibiose; ce ferment, comme la maltase, est 
endocellulaire, ne diffuse ni dans les liquides de culture, ni 
dans les macérés ; comme la maltase encore, il est peu abondant 
à rintérieur des filaments, et ne transforme qu'avec lenteur le 
sucre auquel il s'attaque. 

Dès lors, pas plus que le maltosc, le mélibiose n'est assimilé 
directement par le Botryth ânerea ; il subit, au contraire, une 
hydrolyse préalable ; ce dédoublement s'effectue à Tinlérieur 
même des cellules et au fur et à mesure des besoins de l'orga- 
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nisme ; ainsi s'explique Tabsence des produits de transfor- 
matioQ dans les liquides de culture. 

GBNTIANOSE 

Le dédoublement du gentianose par les ferments solubles a 
été étudié dans les détails par Bourquelot (1). D'après cet 
auteur, Tinvertine transforme le gentianose en lévulose et 
gentiobiose d'après Téquation : 

Ci8H3toi6 ^ H«0 = C"H"0*« + C«Hi20« 

Gentianose Gentiobiose Lévulose 

L'action de Tinvertine ne va pas au delà ; ce ferment est 
donc dépourvu de toute eflicacité vis-à-vis du gentiobiose. 

Au contraire, Témulsine est capable d'hydrolyser le gentio- 
biose, tandis que son action est presque insignifiante sur le 
gentianose. 

L'hydrolyse totale du gentianose d'après l'équation : 

Ci8H320»« + 2H«0=:2 (CMl^W) + C«H'W 

Gentianose Dextrose Lévulose 

exige donc l'intervention de deux ferments : invertine, émul- 
sine; ces deux enzymes exercent leur action successivement, 
l'émulsine ne pouvant attaquer le gentiobiose qu'après la mise 
en liberté de ce dernier sous l'influence de l'invertine. 

Ainsi s'explique que les macérations qui ne contiennent 
que Tun ou laulre de ces ferments ou bien sont inefficaces sur 
le gentianose ou bien ne Thydrolysent que jusqu'au stade inver- 
sion faible. Le liquide fermentaire de Sieriymatort/sih n'igra qui 
renferme, à la fois, de l'invertine et de l'émulsine, détermine, 
au contraire, le dédoublement total du gentianose. 

Divers sucs digestifs sont capables de provoquer l'inversion 
faible du gentianose sans aller au delà, tel, par exemple, le 
suc gastro-intestinal (ÏMelia-pomafirt, A'Astftrus //avifiiilh; par 
contre, le suc pancréatique, les macérations de muqueuses 
intestinales des animaux supérieurs sont généralement sans 
action aucune sur le gentianose (2). 

(1) Bourquelot. C. H., CXXVl, p. 1045, 1898. 
Bourquelot et llérissey. C. /i., fiXXXll, p. 571, lOOI. 
Bourquelot et Hérissey. C. «., CXXXV, p. 399, 1902. 

(2) Barthetet Bierry. Soc. Dto/., avril 1908. 
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J*ai essayé, sur le gentianose, raclion du liquide fermentaire 
et de la poudre mycélienne de Botrytis cinerea préparés à partir 
de mycéliums cultivés sur saccharose. 

i"" Action du liquide f élémentaire . — On introduit dans un 
matras jaugé à 10 centimètres cubes, 339 milligrammes de 
gentianose rigoureusement pur ; on remplit jusqu'au trait de 
jauge avec le liquide fermentaire additionné de 1 p. 100 de 
NaFet on abandonne à l'étuve à 37^. On dispose parallèlement 
un matras témoin ne renfermant que du liquide fermentaire 
et deux autres matras pourvus l'un de saccharose, l'autre de 
raffinose. 

L'hydrolyse totale du saccharose et l'inversion faible du 
raffinose sont rapidement atteintes ; la marche est sensiblement 
plus lente dans le matras à gentianose. Pour suivre les trans- 
formations successives du triose, j'ai prélevé, à diverses 
reprises, 1 centimètre cube du mélange et eifeclué les dosages 
à la liqueur cupropotassique ; je suis arrivé aux résultats 
suivants : 

Intervalle des dosages : Cuirre réduit par ce. 

Dosage initial 9 mg. 

Après 2 jours » 23 — 

— 6 — 55 — 

— 10 — 62 — 

— 14 — 67 - 

Le matras témoin ne renfermant que du liquide fermentaire 
réduit, à la fin commeau début de l'expérience, 9 milligrammes 
de cuivre par centimètre cube. 

Un calcul très simple indique que 33 milligrammes de gen- 
tianose introduits par centimètre cube réduiraient, après avoir 
subi l'inversion faible, 50 milligrammes de cuivre, et 67 si le 
gentiobiose était hydrolyse à son tour. 

Dès lors, on voit immédiatement que, dans l'expérience précé- 
dente, le dédoublement du gentianose se poursuit au delà du 
stade inversion faible à peu près atteint dès le sixième jour ; 
toutefois, le gentiobiose n'est que lentement transformé, et son 

dédoublement n'est pas encore achevé après le quatorzième 
jour, lorsqu'on eflTectue le dernier dosage ; si l'on porte, en 
effet, 1 centimètre cube de la liqueur à l'autoclave à 110" en 
présence de SO^tP à 3 p. 100, suivant les indications de 
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Bourquelol, le dosage révèle une augmentation du pouvoir 
réducteur correspondant à 8-9 milligrammes de cuivre. 

t"" Action de la poudre mf/cétienne. — On obtient des résultats 
semblables lorsqu'on emploie, comme source de ferments, le 
mycélium lui-même; cependant Thydrolyse dugentiobiose est^ 
dans ce cas, sensiblement plus rapide. 

On introduit 0*',878 de gentianose dans un matras de 
50 centimètres cubes, renfermant des fragments de mycélium 
lavés à fond sur filtre Bûchner et de Teau distillée jusqu'au 
trait de jauge. L'antiseptique est NaF ai p. 100 ; on opère k 
Féluve à 36o. 

Voici le résultat des dosages effectués sur 2 centimètres 
cubes. 

Intervalle dos dosa}jr<'« : Cuivre réduit par 2 ce. 

Dosage initiai mg. 

Après 4 jours 60 — 

— 8 — 05 — 

— 12 — 68 — 

Le matras témoin ne renfermant que le mycélium en 
suspension dans l'eau distillée n'acquiert, au tours de Texpé- 
périence, aucun pouvoir réducteur. 

Dès le quatrième jour, le stade inversion faible est dépassé ; 
le pouvoir réducteur augmente ensuite lentement, à mesure que 
le gentiobiose s'hydrolyse à son tour ; au moment du dernier 
dosage, le dédoublement est bien près de son terme ; le trai- 
tement à l'acide sulfurique, effectué comme précédemment, ne 
détermine plus, dans les dosages, qu'une augmentation de 
i-5 milligrammes de cuivre. D'autre part, le pouvoir rolatoire, 
à la fin de l'expérience, devient égal à — 1 7*^ : or, le gentianose^ 
après hydrolyse totale, donne un mélange de sucre dont le 
pouvoir rotatoire est égal à — 20*^. 

Le Botrytis nnerea est donc capable d'hydrolyser à fond le 
gentianose et le liquide fermentaire a ce pouvoir aussi bien que 
la poudre mycélienne ; à ce point de vue, le gentianose se 
distingue nettement d'autres trisaccharides tels que le raffinose 
dont l'hydrolyse, sous l'action du liquide fermentaire, ne 
dépasse jamais le stade inversion faible ; ces faits serviront à 
résoudre le problème de l'individualité des diastases qui 
interviennent dans l'un et l'autre cas. 
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STAGHTOSE 

Le slachyose, identifié par C. Tanrel (1) avec le mannéoté- 
trose est un tétrasaccharide : C**H"0** : les cristaux qui se sont 
déposés de l'alcool à 90° possèdent quatre molécules d'eau de 
cristallisation. 

Le dédoublement du siachyose, sous Finfluence des acides 
étendus, s'efTectue en deux phases : dans la première, il se forme 
du lévulose et un trisaccharide, le manninolriose ; raction de 
Tacide acétique ne pousse pas Thydrolyse au delà de ce stade; 
dans la deuxième phase, le manninolriose est attaqué à son 
tour et se transforme en deux molécules de galactose et une 
molécule de glucose. 

Les ferments se montrent actifs vis-à-vis du slachyose. 
C. Tanret (2) signalait, dès 1902, que les diastases du Sterigma- 
tocysth nigra et de la Levure déterminent Tinversion faible du 
mannéotétrose ; plus tard, Tauteur s'aperçut que ces ferrnents 
agissent également sur le manninotriose en mettant en liberté 
du galactose et du glucose, mais cette action est extrêmement 
lente; ce n'est qu'après H mois que des solutions créosotées 
de mannéotétrose, additionnées les unes d'émulsine, les autres 
d'une macération de Sterigmatocystw^ ont présenté, dans la 
déviation polarimétrique, des différences de plusieurs degrés. 

Bierry et Barthet (3) ont étudié le dédoublement du mannéo- 
tétrose et du manninolriose par le suc gastro-intestinal d'Helijr 
pomai'ia. Us ont constaté, sous l'action de ce suc, une augmen- 
tation du pouvoir réducteur et une baisse dans la rotation, 
cette diminution étant plus rapide avec le tétrose qu'avec le 
triose ; mais dans l'un et l'autre cas, après un temps suffisam- 
ment long et avec une quantité convenable de suc gastro-intes- 
tinal, ou arrive à une hydrolyse totale du manninotriose. 

Voici le résultat de mes expériences sur l'hydrolyse du sta- 
chyose par le Botri/tlsrinerea. J'ai étudié parallèlement, comme 
à l'ordinaire, l'action, sur le stachyose, du liquide fermen- 

(1) C. Tanret. Ihdl. Soc. chim., 3« série, t. 29, p. 888, 1903. 

(2) C. Tanrel. C. /<., CXXXIV, p. 1588, juin 1902. 

(3) Dierry et Barthet. Le dédoublement du manninolriose. C, /?. Soc. BioL, 
LXVI, p. 13, janvier 1909. 
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laire et du mycélium de Botrytis. Ne pouvant me permettre 
des cultures sur stachyose, en raison de la petite quantité de 
produit dont je disposais, j*ai fait usage, pour préparer le 
liquide et la poudre fermentaire, d'un mycélium venu sur 
saccharose. 

1* Action du liquide fermentaire. — On introduit dans un 
matras de 25 centimètres cubes, 289 milligrammes de sta- 
chyose parFaitement pur et du liquide fermentaire additionné 
de NaF k \ p. 100. On abandonne i\ Tétuve à 36** ce matras 
ainsi que le témoin qui ne renferme que du liquide fermen- 
taire. Les dosages à la liqueur de Fehling sont eflectués, de 
distance en distance, sur 5 centimètres cubes; en voici le 
résultat : 

loUTtallo des (io-in^ire» : Cuivre itkiiiit |»&r & ce. 

Dosage initial 20 mg. 

Après 4 jours 62 — 

— 8 — 80 — 

— 12 — 83 — 

Le liquide fermentaire du matras témoin, dosé sur 5 centi- 
mètres cubes, réduit 20 milligrammes de cuivre. 

Connaissant la quantité de stachyose que renferment les 
5 centimètres cubes prélevés pour chaque dosage, calculons le 
poids de cuivre qui serait réduit par ce stachyose s'il subissait 
successivement rinversion faibleet Tinversion forte. On trouve 
immédiatement que 58 milligrammes de stachyose se transfor- 
ment, par hydrolyse faible, en 39 milligrammes de mannino- 
Iriose et i 4 milligrammes de lévulose, mélange qui réduit sensi- 
blement 54 milligrammes de cuivre. Or, le dernier dosage du 
tableau précédent donne 83 milligrammes de cuivre dont il faut 
retrancher les 20 milligrammes du dosage initial, uniquement 
altribuables aux substances réductrices contenues dans Tcx- 
trait; il reste donc 03 milligrammes, ce qui indique que le 
stade inversion faible du stachyose est largement atteint, 
peut-être même dépassé après 12 jours d'expérience. 

Supposons atteinte Tinversion forte: le mélange de 14 milli- 
grammes de lévulose, li milligrammes de glucose et 28 milli- 
grammes de galactose résultant de l'hydrolyse totale de 
58 milligrammes de stachyose, réduirait 108 milligrammes do 

ANN. se. NAT. BOT., «Je s6rie. XIII, 5 
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cuivi^e. Le liquide ferraenlaire réussirait-t-il à pousser le 
dédoublement du slachyose jusqu'au stade inversion forte? 
L'expériettce n'a pas été poursuivie suffisamment pour qu'il 
soit 'permis de Taffirmer; toutefois, les derniers dosages- 
indiquent assez que Thydrolyse du manninotriose, si elle a 
lieu sous Taction du liquide fermentaire, ne se produit qu'avec 
une extrême lenteur. 

2** Artinn de la poudre mycelienne, — Le stachyose s'hydro- 
lyse beaucoup plus facilement au contact du myc^ium lui- 
même, ainsi que le prouvent les expériences suivantes. 

1*" Le stachyose est introduite raison de gr. 490, dans des 
matras de 25 centimètres cubes; on ajoute de menus fragments 
de mycéJium et de l'eau distillée antiseplisée par NaF; on 
abandonne à Tétuve à 36**; après 18 jours on fait l'examen 
polariraétrique et l'on trouve le pouvoir rotatoire égal à -|- 49** ; 
le stachyose n'estdonc pas loin, à ce moment, d'être totalement 
hydrolyse, le mélange de sucres résultant de l'inversion forte 
du stachyose ayant un pouvoir rotaloire égal à + 39**. 

2* L'expérience suivante indique la marche générale de 
l'hydrolyse : on dispose un matras identique au précédent, et^ 
par intervalles, on dose la liqueur sur 1 centimètre cube; on 
obtient les chiffres suivants : 

liiitirvalle dc^t dt»a^L'S : Citiv]*c réduit |>ar ce. 

J)osage initial traces 

Apivs 3 joure 48 ing . 

— î; ^ 24 — 

-^ 11 -- 35 — 

— 10 — 30 — 

Après 20 jours, on fait un dernier prélèvement et on dose 
sur 1 centimètre cube, avant et après inversion; on trouve 
respectivement 40 et 47 milligrammes de cuivre. 

On se rend compte, par un calcul très simple, que dès le 
cinquième jour, le stade inversion faible du stachyose est 
atteint: le manninotriose est ensuite hvdrolvsé lentement, 
son dédoublement est loin d'être complet, après 20 jours de 
contact avec la poudre mycélicnne. 

Comment s'effectue la transformation du manninotriose? 
Y a-t-il, dans une première phase, formation d'un biose qui 
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s'hydrolyse ensuite? C'est une question sur laquelle je me 
propose de revenir plus tard. 



MÉLÉZITOSE 

V Liqinde fermentaire. — D'après Bourquelot et Hérissey(l)i 
!e liquide fermentaire du Slerigmatocystis n'u/ra est capable de 
conduire le dédoublement du mélézitose jusqu'au stade 
inversion faible. 

Je suis arrivé à un résultat semblable avec le liquide fer- 
mentaire de Bolnjl'vs rinerea. 

Le liquide fermentaire a été additionné de NaF à rai- 
son de 1 p. 100 et mis au contact de la solution de mélézi- 
tose. Le pouvoir réducteur du mélange, mesuré sur 1 cen- 
timètre cube, est monté constamment durant les trois 
premiers jours, après quoi il n'a plus augmenté sensiblement. 
Le liquide, décanté après cinq jours et passé au polarimètre» 
avait un pouvoir rotatoire égal à -f- 64* : le mélézitose était 
donc à peu près intégralement transformé en glucose et 
turanose. 

2* Ecrirait mycélien. — L'extrait obtenu après broyage du 
mycélium se montre doué des mêmes propriétés que le liquide 
fermentaire. II mène l'hydrolyse jusqu'au stade inversion 
faible, mais son action est nulle ensuite sur le turanose. 

3" Poudre fennentnire . — La poudre fermentaire peut, au 
contraire, pousser Thydrolysedu mélézitose, mais assez lente- 
ment toutefois, jusqu'au stade inversion forte. 
On prépare les quatre mélanges suivants : 

(Mycélium cru 300 mg. ( Mycélium cru 300 mg. 

lÎMélérilosp 250 - \U 

( Eau distillée Q. S 25 ce. ( Eau distillée Q. S 25 ce. 

( Mycélium chauffé 300 mg. ( Mycélium chauffé 300 mg. 

m { Mélézitose 250 — IV) 

{ Eau distillée Q. S 25 ce. (Eau distillée Q. S 25 ce. 

Antiseptique : NaF; température: 30o. 

Après 6 jours, on effectue, sur 2 centimètres cubes, les 
dosages avant et après inversion : 

(1) Bourquclot et Hérissey. Jotirn. (le Pharm. et de Chimie, (G), t. IV, p. 385^ 
1896. 
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Cuivre p«r i ec. 
i^ Avant inversian : Après invertiou : 

I 38 mK. 40 mg. 

Il 8 — lo- 
in 8 — 39 — 

IV — 8 — 

L'hydrolyse du mélézitose est doac à peu près totale dans 
le matras à poudre fermentaire n'ayant pas subi de traitement 
k Tautoclave. 



« 



LACTOSE 

V Liquide fennenlaire. — 11 est généralement difficile d'obtenir 
IjBt laetase en solution, par la méthode des liquides fermen- 
laires, même en s'adressant à des organismes qui végètent 
bien sur le sucre de lait. On sait, par exemple, qu'un grand 
nombre de Levures, mises à macérer dans Teau, abandonnent 
leur invertine sans céder la laetase (1). Le mycélium du 
Sterigniatocystis nigra^ cultivé sur lactose, grâce à Tartifice 
imaginé par Duclaux, donne un liquide fermentaire totalement 
înaCtif vis-à-vis du lactose, ce qui a fait dire à Bourquelot que 
le Sterigmatocystls nigra ne contient pas de laetase; il en 
serait de même, d'après cet auteur, du Pénicillium mis/arenw 
et du Polj/porus sulfureus. Cependant YEurotiopsls Gai/oui 
fournit un macéré capable de dédoubler le sucre de lait (2). 

Le liquide fermentaire de Botrytis cinerea ne renferme pas 
de laetase. Voici une des expériences qui me permettent de 
l'affirmer. 

Deux séries de matras sont placés à Tétuve à 36-37"; 
chaque matras renferme le même volume d'une solution de 
lactose additionnée de liquide fermentaire, intact dans la pre- 
mière série, bouilli dans la seconde. Les milieux sont anti- 
seplisés par le toluène; il faut préférer le toluène au fluorure 
de sodium, ce dernier exerçant, d'après Brachin, une action 
retardatrice sur la laetase. Après quatre jours, on eiïectue les 
dosages avant et après inversion, sur 1 centimètre cube : 

., . . .... vA\ant inversion. . . 00 m <'. de cuivre. 

Matras non bouilli , â„..>, g- ^ 

(I Jhiclaux. Microbiologie, II, p. 520. 
.'*) Laborde. Loc, cit. y p. 48. 
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Matros bouilli \ ^^"^ inversion. . . 01 ing. de cuivre. 

(Apres — ... 88 — 

Le lactose reste donc absolument intact en présence du 
liquide ferinentaire. 

2° Extrait mycétien. — On obtient plus facilement un 
macéré actif sur le lactose, lorsqu'on soumet les cellules à un 
écrasement préalable. Par ce procédé, Poitevin [\\ aurait* 
réussi à préparer une solution de lactase, à partir du mycé- 
lium du Sterigmatocystis nigra venu sur lactose. Cependant,' 
Braehin (2) déclare avoir répété l'expérience sans aucun 
succès. 

Les grains de Kéfyr, après broyage et macération dans 
l'eau chloroformée, ont donné à Fischer un macéré hydroly- 
sant le lactose. Dienert (3) signale le même fait pour d'autres' 
Levures sur lactose; l'un etTaulre remarquent, du reste, que 
les solutions diastasifères ainsi obtenues sont douées d'une 
activité très faible. 

Au contraire, le mycélium d'EurotiopshGrfyom, trituré avec 
du sable et mis à digérer durant quelques heures dans de 
l'eau thymolysée, fournit un macéré assez actif pour hydro- 
lyser, en 48 heures, une solution de lactose à 2 p. 100 (4). 

On obtient des résultats tout autres avec Je liotrytis cinerea; 
même après écrasement du mycélium, le macéré reste inca- 
pable dedédoubler le sucre de lait, ainsi qu'en témoigne l'expé- 
rience suivante. 

On introduit dans une première série de matras une solu- 
tion de lactose et l'extrait mycélien non bouilli ;danslaseconde 
série, la même solution de lactose et le macéré préalablement 
bouilli. On abandonne à l'étuve î\ 36-37\ Après trois jours, 
on effectue les dosages; on trouve, pour le cuivre : 

VI I , .„• wVvant in\ersion. . . i)2 mg. par ce. 

Matras non bouillis )^p^,^ _ ... 122 - 

*, t , .„. \ Avant — ... 01 — 

Matras bouillis { a > 1 1. 

) Apres - ... 121 — 

On replace les matras à Tétuvc et cinq jours après, on dose 

(1) Pottevin. Ann. Inst, Pasteur, t. XVM. p. Kn 1903. 

(2) Braehin. Hecherches sur la lactaso. Tfwsc dv Pharmacie, Paris, 1904, p. 3f>^. 

(3) Dienert. Ann. Inst, Pastew\ 1900, p. 17H. 

(4) Laborde. Loc, ci7., p. îlO. 
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de nouveau : les résultats sont identiques. Les matras témoins, 
ne renfermant queTextrait additionné d'eau distillée, réduisent, 
à la fin de Texpérience comme au début, 25 milligrammes de 
cuivre par centimètre cube et dès lors, il est facile de se rendre 
compte, par un calcul très simple, que le glucose et le galac- 
tose trouvés après hydrolyse à l'acide chlorhydrique étendu* 
correspondent bien au lactose introduit. 

Il faut conclure de ces faits que la lactase est totalement 
absente de l'extrait mycélien. 

3* Poudre fermentaire. — Pour mettre en évidence, dans 
le Botrytis^ un principe susceptible d'hydrolyser le lactose, il 
faut s'adresser au mycélium lui-même. 

On recueille le mycélium d'une culture parvenue à la fin 
de son développement ; on le dessèche à la température du 
laboratoire et on le pulvérise. Lne partie de la poussière ainsi 
préparée est légèrement humectée d'eau distillée, puis portée 
ù l'autoclave à 120° pendant deux heures. On dispose alors 
deux séries de fioles à hydrolyse, renfermant, avec une môme 
solution de lactose, les unes la poudre mycélienne crue^ les 
autres la poudre traitée à, l'autoclave. On abandonne à Tétuve 
à 36*, pendant six jours, on dose ensuite sur 1 centimètre cube : 

Mya^lium cini 74 mg. de cuivre. 

Mycélium chauffé 56 — — 

J'ai contrôlé ces résultats par les osazones; à cette fin, les 
matras précédents sont déféqués au nitrate mercurique et ad- 
ditionnés, après iiltration, de phénylbydrazine acétique ; le 
mercure est précipité par le réactif; après quelques instants 
de chaude douce au bain-marie, on filtre; on abandonne alors 
les matras, durant une heure et demie, au bain-marie à 100^ U 
s'est formé avec les liquides provenant des matras à mycélium 
cru, un abondant précipité d'osazone, insoluble dans Teau 
bouillante, insoluble dans l'alcool méthylique, possédant les 
caractères microscopiques et le point de fusion de la glucosa- 
zone; avec les autres matras, il ne s'est produit à chaud aucun 
précipité, mais, par refroidissement, la liqueur laisse déposer 
de la lartosazone qui se redissout intégralement à chaud. 
11 est facile, toutefois, de constater que le dédoublement dtt 
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lactose opéré parla poudre fermentaire n'est pas intégral. Kn 
■effet, à 59 milligrammes de cuivre trouvés par centimètre cube 
dans les matras à mycélium chauffé, correspondraient théori- 
quement, après hydrolyse totale du sucre de lait», 83 milli- 
grammes de cuivre, etlexpérience ne donne que 7i.En tenant 
compte des traces de cuivre qui proviennent des substances 
réductrices restées dans la poudre fermentaire, on voit que 
les deux tiers environ du lactose initial ont subi Thydrolyse. 

Le dédoublement du lactose, quoique très lent, n'en est pas 
moins réel, et le mycélium possède donc bien, à Tégard du lac- 
tose, des pix)priétés hydrolysantes qui n'appartiennent nî au li- 
quide de culture, ni au liquide fermentaire, ni à l'extrait my- 
c'élien. 

L'ensemble de ces résultats démontre qu'on peut établir un 
parallélisme rigoureux entre le lactose et le maltosc, au point 
de vue de l'assimilation de ces deux sucres par le Jiofrytis 

Puisqu'il existe, à Tintérieur des cellules, un ferment spéci- 
fique du lactose, ce dernier ne doit être assimilé qu'indirecte- 
ment, c'est-à-dire après transformation préalable en glucose 
et galactose. 

Quant au ferment lui-même, il est, comme la maltase, stric- 
tement emlocellff/aire. 

De plus, il n'est présent dans les cellules qu'en j)€tUe quan- 
ùté\ en faisant servir à plusieurs hydrolyses successives la 
même poudre mycélienne, on constate que, dès la seconde 
opération, les propriétés actives de cette poudre sont déjà 
notablement atténuées. 

On comprend, dès lors, pourquoi le liquide des cultures de 
Botrytl^ sur lactose ne renferme jamais ni glucose ni galac- 
tose : le sucre de lait subissant une hydrolyse très lente à Tinté- 
rieur des cellules, les produits de dédoublemenldisparaissent, 
utilisés par la moisissure, au furet à mesure de leur mise eu 
liberté. 

Production d'éinulsine par le Boirt/tis nnerea. — Dans l'étude 
des actions fermentaires exercées par un organisme, il importe 
de rechercher parallèlement la lactase et Témulsinc, en raison 
des problèmes de spécificité se rapportant à ces deux diaslascs. 
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J'ai donc essayé de caractériser Témulsine dans le liquide 
fermentaire, dans l'extrait mycélien et dans la poudre fermen- 
taire de Boiryth c'merea^ en prenant comme réactif Famygda- 
line et me bornant à constater le dédoublement de ce glucoside 
sans entrer dans le détail du mécanisme d'hydrolyse. 

Les résultats tiennent en peu de mots: le liquide fermentaire 
aussi bien que l'extrait mycélien et la poudre fermentaire pré- 
parés à partir de mycéliums venus sur lactose, se montrent 
constamment doués de la propriété d'hydrolyser l'amygdaline: 
on s'en aperçoit à Todeur prononcée d'aldéhyde benzoïque que 
dégagent rapidement les mélanges età Taugmentalion progres- 
sive de leur pouvoir réducteur. 

TRÉHALOSE 

Le tréhalose ne se laisse que très difficilement dédoubler, 
par les acides étendus, en deux molécules de glucose. Cepen- 
dant un grand nombre de Levures et diverses moisissures se 
montrent capables d'effectuer cette hydrolyse; le liquide fer- 
mentaire de Stenf/nintorystis nigra (1), notamment, est actif 
vis-à-vis du tréhalose; de même aussi le macéré d'Eurotiojws 
Gayoni (2). Le ferment spécifique du tréhalose, la tréhalasey 
est du reste très répandu chez les champignons, comme Font 
montré les recherches de Bourquelotct Hérissey (3). 

V Action du liquide fermentaire de Dotryùs, — Le liquide fer- 
mentaire de lintrytis ne renferme aucun |)i incipe susceptible 
d'hydrolyser le tréhalose; même en prolongeant Texpérience 
pendant six jours, à Tétuve à 37% le mélange de sucre et de 
macéré n'offre pas de pouvoir réducteur appréciable. Je me suis 
servi, pour la préparation du liquide fermentaire, de mycélium 
venu sur maltose, les cultures sur tréhalose ne m'ayant fourni 
qu'une quantité de moisissure insuffisante. Le sucre dont j'ai 
fait usage dans cette expérience et dans les suivantes était du 
tréhalose rigoureusement pur, retiré par M. Tanret du seigle 
ergoté. 

(1} Bourquelol. C. /«., CXVI. p. 820, 18y3. 

i2') Laborde. hoc. cit., p. r»3. 

(:<) Roui-quelot el Hérissey. ('. «., (:\XXlX,p. 874, 1904. 
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2^ Extrait my rélien, — C'est également au mycélium venu 
sur maltose que j'ai eu recours pour préparer un extrait my- 
célien. Obtenu comme à rordinairc par macération de la 
bouillie mycélienne, cet extrait réduisait 11 milligrammes de 
cuivre par centimètre cube. Dans de petits matras, jaugés à 
10 centimètres cubes, j'ai effectué les mélanges suivants : 

^Trehalose 200 mg. Tréhalose 200 mp[. 

lîfcjclrait cru ;'» ce. 1[] Extrait bouilli îi ce. 

(Ettu distillée y. S ' 10 ce. 'Eau dislillôe Q. S iO ce. 

Antiseptique : NaF, à 1 p. 100; température : 30°. 

Les milieux étaient rendus très légèrement acides par l'acide 
acétique introduit en môme proportion que dans les expériences 
correspondantes sur maltose. 

J'ai effectué sur ces mélanges quatre dosages successifs dont 
je donne les résultats exprimés en cuivre par centimètre cube : 



Après 2 jours. . . 


Matras 1:15 mg. 


Matras U : 6 mg. 


— 5 — ... 


22 


r> 


— 7 — ... 


— 20 — 


— 


— 9 — ... 


— 30 — 


— 6 — 



Dans les matras à extrait bouilli, il ne s'effectue pas trace 
d'hydrolyse; on retrouve, en effet, en tenant compte de la dilu- 
tion, la même quantité de cuivre que dans les dosages préa^ 
tables de l'extrait. 

Le dédoublement du tréhalosc se poursuit lentement dans le 
matras à extrait non bouilli; même après neuf jours, Thydrolyse 
est loin d'être totale; en effet, après dédoublement complet du 
tréhalose, il devrait exister dans la liqueur, par centimèlre cube, 
19 milligrammes de glucose qui réduisent 38 milligrammes d<* 
cuivre; or le dernier dosage ne donne que 30 milligrammes, 
dont il faut encore retrancher 6 milligrammes résultant du 
pouvoir réducteur de l'extrait. Si, du reste, on traite au bain- 
marie, avec HCl étendu, un centimètre cube de la liqueur, on 
obtient, au dosage, 45 milligrammes de cuivre. 

L'activité de l'extrait mvcélien sur le tréhalose est donc ex- 
trèmement faible. Bourquelol a déjà attiré Tattentiou sur la 
lenteur avec laquelle le liquide fermentaire du Sterigmatorystis 
nif/ra hydrolyse le tréhalose. Peut-être, en opérant sur une 
quantité de produit |»!us considérable qui p(»ruictte de pour- 
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suivre Texpérience au delà de 9 jours, verrait-on lextrait 
myeélien de Botrytls nnerea transformer intt'gralement le 
tréhalosc en glucose. 

3** Poudre fermeniaire. — L'hydrolyse du tréhalose est bien 
autrement rapide si Ton opère avec la poudre mycélienne. 
Je me suis servi, pour cette expérience encore, d'un mycélium 
cultivé sur maltose, aPin de pouvoir rigoureusement comparer 
Faction de l'extrait et celle de la poudre. 

Après un séjour de 24 heures à Tétuve à 37% l'hydrolyse du 
tréhalose est déjà fortement avancée dans les matras à poudre 
fermentaîre ; après trois jours, elle est complète, le traitement 
par Tacide chlorhydrique étendu, au bain-marie à 1 00*, ne déter- 
mine plus, en efTet, aucune augmentation du pouvoir réducteur. 

Il ne peut donc subsister aucun doute relativement à l'assi- 
milation indirecte, c'est-à-dire après hydrolyse préalable, du 
tréhalose parle Botrytis rinerea^ du moment que j'ai réussi ù 
caractériser avec certitude, dans le mycélium, un ferment 
capable de faire subira ce sucre un dédoublement total. 

D'autre pari, le ferment relatif au tréhalose présente les 
plus grandes analogies avec la maltase ; comme elle, il reste 
localisé à Tintérieur des filaments sans se répandre ni dans le 
liquide de culture, ni dans le liquide fermeniaire, sans se 
laisser extraire, sinon en quantité minime, par la méthode 
de la macération aqueuse. C'est donc encore un ferment qui 
se range dans le groupe maltase, lactase, mélibiase, etc. 






La plupart des en/ymes caractérisés dans ce chapitre se 
laissent rapprocher, par leurs propriétés, de l'une ou Tautre 
des diastases prises comme types extrêmes, Tinvertine et la 
maltase. 

A côté de rinvertine, se placent les enzymes qui déter- 
minent l'hydrolyse partielle des polysaccharides, rafHnose, 
gentianose, stachyose. Je ne discute pas, pour l'instant, la 
question de leur identification possible avec l'invertine. Je 
me borne à constater que ces ferments, en admettant quMls 
aient chacun leur individualité, possèdent les mêmes pro- 
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CIIAIMTKE III 

RELATIONS ENTUK LE SLCRK ALL\lEi\TAlIiE 
ET LES DIASTASES SÉCRÉTÉES 

J'ai montré, dans les deux chapitres qui précèdent, qu'à cha- 
cun des sucres étudiés correspond, chez le liotryth^ un fer- 
ment — parfois deux — capable de transformer ce sucre ea 
ses produits de dédoublement. 

Toutefois, les mycéliums dans lesquels j'ai recherché ces 
diiïérentes diastases n'avaient pas une provenance quelconque: 
c'est dans le mycélium de cultures sur mallose que la maltasea 
été caractérisée ; pareillement, je n'ai mis en évidence Tinver- 
tine, la raffino-lévulase, la laclase, etc., que dans le cas où les 
sucres servant d'aliment au mycélium, étaient respectivement: 
le saccharose, le raffinose, le lactose, etc. 

Une question d'ordre plus général surgit immédialeoient, 
celle dos relations entre le sucre alimentaire et la cliastase sé- 
crétée. 

Duclaux pose admirablement ce problème dans les termes 
que voici : « Soit une cellule pouvant vivre aux dépens de 
diverses substances qui, comme le sucre candi, l'amidon, la 
caséine, ont besoin, avant de devenir assimilables, alimen- 
taires, de subir Taclion d'une diastase spéciale à chacune 
d'elles. Cette cellule sécrète-t-elle, d'une façon constante et en 
quelque sorte nécessaire, toutes les diastases qu'elle a le pou- 
voir ou l'occasion d'utiliser; ou bien la production de ces dias- 
tases est-elle intermittente, subordonnée aux conditions d'ali- 
mentation et liée à la présence de Taliment qu'il s'agit de 
digérer (I)? »> 

Le problème, restreint aux végétaux, a généralement reçu 
solution dans le sens d'une certaine spécialisation des Ferments 
en rapport avec le substratum alimentaire. 

Il y a bien longtemps déjà que Béchamp (2) faisait remar* 

(1) Duclaux. Microbiologie . {. 11, p. 83. 

{•!) Béchanip. \nn. de Chinuet de l'hi/s., XHl, p. IH, 1808. 
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quer « que s'il y a des fermenlalions spécifiques, il n*y a point 
de fermenis spécifiques. ... Ce qu*il y a, ce sont des organismes 
qui provoquent ou opèrent des transformations de la nature de 
Taliment qu'on leur fournit. » 

On sait qu'une espèce appelée à torl par Duclaux Aspcrgil- 
ItÂS glaucm (1) ainsi que le PenicUlinm crustaceum^ cultivés sur 
lactale deciiaux, en présence des sels minéraux indispensables, 
ne sécrètent ni présure, ni caséase, mais seulement de Tamy- 
lase {Aspejyillus) ou delà sucvase {Penicillhim) ; la présure et 
la caséase font également défaut dans les cultures sur saccha- 
Hpose ; on les trouve, au contraire, en abondance dans les 
cultures sur lait. 

On pourrait multiplier les exemples de ce genre; Went (2), 
notamment, en cite un grand nombre dans une étude relative 
à l'influence de l'aliment sur les sécrétions diastasiques. 

Le problème que j'envisage ici est plus particulier : ne con- 
sidérant que les sucres étudiés etles ferments qui s'y rapportent, 
je me demande si la présence, dans le milieu de culture, d'un 
sucre déterminé est une condition rigoureusement indispen- 
sable pour que le mycélium différencie l'enzyme qui corres- 
pond à ce sucre. 

On peut, à ce sujet, se poser les questions suivantes: 

r Un mycélium venu sur glucose, par exemple, et, en géné- 
ral, sur un sucre n'ayant besoin de subir aucun dédouble- 
ment antérieur à son assimilation, élabore-l-il des fermenis 
solubles; produit-il la plupart des ferments dont nous avons 
reconnu rcxislcnce en faisant varier le sucre alimen- 
taire? 

T Lorsque le sucre de la culture est un polysaccharide, la 
fonction diastasigène subit-elle une spécialisation telle, que la 
seule diastase relative à ce sucre soit différenciée par le my- 
célium; ou bien, au contraire, d'autres diastases apparaissent- 
elles qui sont sans action sur ce polysaccharide? 

Il existe, dans laliltéralure des fermenis, quelques données 
classiques se rapportant à ce problème particulier. 

(1) Duclaux. Microbiolofjie, l. U, p. 83. liCtte espi»cc indéterminée n'est pas 
YAsperyillus ulc^^cus des auteurs. 

(2) Went. loc. cit. y p. tiii. 
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Taul d'abord, ea ce qui concerne les Levures, Bourqaelot (!) 
a t^labli << que la Levure de bière, en aclivité dans une solution de 
H^iucose ou de sucre de canne, ne produit pas de feraient capaUe 
de dédoubler le mallose. Par contre, lorsqu'elle se trouve daes 
uue solution de ce dernier sucre, elle sécrète un ferment quile 
dédouble ». C'est donc la présence de Taliment qui a déterminé 
lu sécrétion de Tenzyme spécifique. 

Les expériences suivantes dues à Pottevîn (2), conduisent à 
la mémvt conclusion. 

<x^ni>i<lérons le lactose qu'on regarde généralement comme 
un jçalactoside et les deux méthylnl-galactosides stéréoiso- 
luires * et [i. 

(>n i^il que le liquide fermentaire du Sterigmatoc}/,stU 
iàijra cultivé sur liquide Kaulin ne contient pas de lactase. 
0(>endant si Ton cultive le Sterigmatorystls saxt lactose, seloa 
la méthode préconisée par Duclaux, on peut obtenir, à la con- 
dition de brover le mvcélium avant de le mettre à macérer, 
un extrait actif à la fois sur le lactose et sur le méthyl-d-galac- 
toside ^, mais respectant le méthyl-d-galactoside a. 

Si, au lieu d'un liquide Raulin lactose, on introduit sous le 
Sierir/mafocf/s/is^ une solution de méthyl-d-galactoside |i, ce pro- 
duit est consommé et la macération de la plante broyée est ac- 
tive sur le lactose et le méthyl-d-galactoside p, sans action sur 
le méthyl-d-galactoside a. 

Mais vient-on à introduire sous la plante le méthyl-d-galac- 
toside a, ou simplement, en raison de la difficulté d'isoler ce 
produit de son isomère, le mélange des deux méthyl-d-galac- 
tosidcs X et ^i^ on obtient une macération active à la fois sur 
le lactose et sur les deux galactosides. 

Pottcvin, qui a obtenu ces résultats, en conclut qu'^étant 
donnf'o une plante telle que le Slerigmatorfjsfh nif/ra, ne sécré- 
tiint pas normalement de lactase, on peut, en variant la nature 
de laliment qu'on lui offre, lui faire sécréter chacune des deux 
bictases stéréoisomères. 

Voici maintenant des données de sens contraire quoique 
r(*lalives au même Stpn(jinntnrj/st\s nif/ra. On sait, en efltet, 

ii. li^iuiqiielol. Jour, de VXnat. et delà Phy$ioL 1886, p. 204. 
ii Poitevin. Ann. Inst. /»./s7t'»/;-, XVII, p. VJ, 1003. 
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que le liquide fermentaire de cette moisissure est susceptible 
d*hydrolyser un grand nombre de sucres : saccharose, mal- 
tose, raffinose, etc. Or, pour préparer le liquide fermen- 
taire, la méthode classique consiste à faire macérer, dansTeau 
distillée, un mycélium venu sur liquide Itaulin, en s'adressant 
à des cultures parvenues au terme de leur développement. 
Mais pratiquement un tel mycélium ne se trouve que deux jours 
environ au contact d'une solution renfermant du sucre de 
canne; dans la suite, c'est sur du sucre interverti, donc sur 
un milieu dont les éléments sont directement assimilables, que 
se poursuit révolution de hi moisissure. Dans de telles con- 
ditions, les ferments spécifiques de la plupart des sucres com- 
plexes sont élaborés par le mycélium. 

Voici les documents que j'ai pu recueillir relativement à celle 
question, au cours de mes recherches sur le Bofrytls r'merea. 

Il esta peine besoin de faire remarquer que dans les cultures 
qui m'ont servi à étudier l'influence des sucres sur les sécré- 
tions diastasiques, je n'ai fait varier qu'un seul élément, le 
sucre; toutes les autres conditions, composition chimique ol 

réaction du milieu, température, humidité, éclairement, étaient 
maintenues aussi identiques que possible. 



I. — Ferments élabohés par le Botrytis cinerea cultivé sur 

GLUCOSE. 

J'ai recherché les diverses diastases, à la fois dans le liquide 
fermentaire et dans la poudre mycélienne. 

L'activité du liquide fermentaire est restreinte à un petit 
nombre de sucres; seuls le saccharose, le mélézitose, le raffi- 
nose, le stachyose, le g^entianose se laissent hydrolyser par le 

liquide fermentaire. 

Voici les expériences qui justifient cette affirmation : 
r Hf/droiffsedu snrriuirose. — On place à l'étuve à 36", pen- 
dant 48 heures, deux séries de matras renfermant chacun en- 
viron 5 grammes p. 100 de saccliarose en solution dans le 
liquide fermentaire. Les dosages, avant et après inversion 
donnent, pour le cuivre réduit, les cliifl'res suivants : 
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. w . 1. -Il* (Avant inversion 88 m g. par ce. 

Série non bouillie w^^. iwv ^ "^ 

(Apres — vQ — 

. w . , .,1. (Avant — 15 — 

Série bouillie î a^^a» ai 

( Apres — vl — 

LMnversion du saccharose parle liquide fermentairc est dono 
pratiquement totale. 

ï"" Hfjdrolifse du raffinose, — Les matras mis en expéricDce 
à Tétuve à 30^ renferment chacun 10 centimètres cubes d'une 
solution de raffinose à 10 p. 100 et 15 centimètres cubes do 
liquide fermentaire. Après cinq jours, on obtient, par centi- 
mètre cube, 48 milligrammes de cuivre. H est facile de se 
rendre compte que Thydrolyse est allée jusqu^au stade inversion 
faible, r/est-à-dire tout aussi loin que si Trfki avait opéré avec 
le liquide fermentaire d'un mycélium venu sur raffinose. Les 
mélanges témoins, dans lesquels le liquide fermentaire a é{^ 
préalablement porté à Tébullilion, n'ont acquis, pendant Texpé- 
rience, aucun pouvoir réducteur. 

3° Hffiiroh/se du niélézilose et du starlufose, — Des expérienres 
semblables, sur le mélézilose et le slachyose m'ont démontré 
que rbydrolyse de ces deux sucres, sous l'influence des ma- 
cérés obtenus à l'aide de mycéliums venus sur glucose, esl 
poussée jusqu'au slude inversion faible. 

i* llf/drolj/sc du ;/ent\anoi>e. — Au contraire, ce stade esl 
dépassé avec le genlianose, ce qui |)rouvc Taclivité du liquide 
fermen(aire sur le genliobiose. 

Les autres sucres étudiés, maltose, lactose, mélibiose, lura- 
nosc, résistent à Faction du liquide fermentaire. 

Il en va tout autrement si Ton expérimente avec la/wm//v» 
iinirrlimne', on arrive alors à livdrolvscr non seulement le 
saccharose et les sucres qui s'y rapportent, mais encore les 
sui'ivs préc«'»dcnimcnt «'Miumér('»s, maltose, lactose, etc. 

1' Ih/drnh/sr du itndtose, — On |)ré|)are, comme & l'ordi- 
naire, deux séries de lioles à hvdrolvse : les unes renferment la 
M)lnlion de maltose et la poudre rermenlaire crue, on intro- 
duit dans les autres la même solution de maltose et un poitls 
éjral (le poudre fernuMitaire préalablement portée à 120* pen- 
dant une heure. In matras téni<mi ne renlorme que la poudre 
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inycélienae en suspension dans l'eau distillée. On abandonne 
à Téluve à 36** pendant trois jours et on dose : 

Cuivre pw ce. 
Ayant inversion : Apr^s inversion : 

Mycélium cru 26 mjç. 50 mg. 

— chauffé 47 — 52 — 

Matras témoin traces traces. 

Le dédoublement du maltose est total. 

T Hydrolyse du tréhalose. — En trois jours, à la tempéra- 
ture de 36^, 25 centimètres cubes d'une solution de tréhalose 
à 1 p. lOOsont complètement hydrolyses par 400 milligrammes 
de poudre fermentaire. 

3** hydrolyse du lactose. — Le dédoublement du lactose à 
Taide du mycélium venu sur glucose s'obtient plus difficile- 
ment que lorsqu'on s'adresse à la toile mycélienne venue sur 
lactose. J'ai réussi cependant à mettre en évidence une hydro- 
lyse de 40 p. 100 du lactose primitif, après cinq jours de con- 
tact du lactose avec la poudre mycélienne. 

4** Hydrolyse du mélibiose^ du turanoseet du manninotriose. — 
Lorsqu'on met en présence du gentianose, du mélézitose et du 
stachyose, demenus fragments de mycélium cultivé sur glucose, 
rhydrolyse faible de ces trois sucres est rapidement atteinte et 
le pouvoir réducteur des liquides continue à croître, preuve 
que le mélibiose, le turanose et le manninotriose sont attaqués 
à leur tour. 

De cet ensemble d'expériences il résulte que le Botrytis 
cinerea^ cultivé sur glucose, élabore un nombre considérable de 
diastases. 

La question des relations entre le sucre alimentaire et la 
diastase sécrétée se trouve en partie résolue, puisque, en l'ab- 
sence de tout aliment hydrolysable, la moisissure produit des 
ferments; on peut donc formuler la conclusion suivante : Pour 
ce qui est des sucres et des enzymes qui s'y rapportent, la/W- 
sence^ dam le milieu nutritifs d'un sucre donné n'est nullement in- 
dispensable pour que le mycélium élabore la diastase correspon- 
dant à ce sucre. 

Une seule réserve s'impose, elle se rapporte à la quantité 
de diastase élaborée; j'ai constaté, par exemple, qu'à poids 
égal, on mycélium jeune cultivé sur saccharose hydrolyse ce 

ANN. se. NAT. BOT., 9<» série. XIIÏ, 
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sucre plus rapidement que ne le fait le mycélium venu sur 
glucose. 

Les fails exposés dans ce chapitre ne sont point, du reste, 
particuliers aux cultures sur glucose; j'ai répété, avec des 
mycéliums venus sur lévulose, la plupart des expériences pré- 
cédentes : elles m'ont donné des résultats identiques : cultivé 
sur lévulose, le Botri/tls élabore les mêmes ferments des sucres 
qu'en culture sur glucose. Il est a supposer qu'on aboutirait à 
des conclusions semblables en étudiant, au point de vue des 
ferments qu'ils renferment, les mycéliums venus sur la plupart 
<les sucres directement assimilables. 

II. — Ferments élaborés par le Botrytis cinerea cultivé sur 

UN SrCRE riYDROLVSARI.E. 

Pourcetle seconde partie du problème, je me suis restreint 
aux sucres suivants : saccharose, maltose, lactose. Ces trois 
bioses et les enzymes qui leur correspondent présentent entre 
eux des différences suffisamment accenluées pour qu'il soit 
permis de tirer, à la suife de cette étude, des conclusions un 
peu générales. 

Voici les questions que je me suis posées : 

1" Le lioinjùs cultivé sur saccharose, n'ayant besoin, par 
conséquent, pour utiliser le sucre mis à sa disposition, que 
d'un seul forment, la sucrase, spécialise-t-il à ce point son 
pouvoir diastasigène, qu'il ne sécrète aucune autre diastase, 
en particulier ni maltase, ni lactase? 

V Un mycélium venu sur maltose, renferme-t-il, outre la 
maltase, de l'invertine et de la lactase? 

3" De même, la moisissure élabore-l-elle delà maltase et de 
l'invertine, lorsque son développement s'effectue sur liquide 
Haulin no possédant, comme sucre, que du lactose? 

Dans les recherches qui suivent, je me suis adressé unique- 
ment aux mycéliums desséchés et pulvérisés comme source de 
ferments, en raison des difficultés que l'on éprouve à obtenir 
des macérés actifs sur le lactose et sur le maltose. 

i"" Dia.slfi.ses des cultures sur saccharose, — Si Ton veut opérer 
d'une façon rigoureuse, il importe de n'employer que des 
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mycéliums très jeunes, à l'état de pellicule blanche, récoltés au 
moment où s'efleclue Tinversion rapide du sucre de canne, a 
l'intérieur du milieu de culture. C'est alors, en elFet, que la 
nécessité où se trouve l'organisme de sécréter une diastasc 
déterminée peut retentir plus efficacement sur l'élaboration 
des autres ferments. Ce qui se passe dans la suite s'accomplit 
à un moment où la moisissure végète sur sucre interverti, 
donc sur un milieu désormais directement assimilable; la pre- 
mière partie de ce chapitre nous a suffisamment renseignés 
sur les enzvmes sécrétés dans ces conditions. 

Recueillons le mvcélium d'une culture sur saccharose, au 
moment où s'achève l'interversion du sucre, et mettons-le en 
contact avec une solution de maltose; en trois jours l'hydro- 
lyse est complète. 

Une expérience semblable sur le lactose m*a permis de 
constater qu'après quatre jours, le tiers seulement du sucre 
introduit avait été transformé. 

2" Diaslme-^ des rui tintes sur maltose et sur I art ose. — J'ai pu 
caractériser, à l'intérieur des mycéliums venus sur maltose 
ou sur lactose, les trois enzymes, învertine, maltase, lactase; 
il n'existe à ce point de vue, aucune difl'érence essentielle 
entre les mycéliums venus sur glucose et les mycéliums 
obtenus en culture sur lactose ou sur maltose. 

11 faut tirer de ces expériences la conclusion suivante : 
le besoin, pour le /iotn/tis^ de sécréter une diastase détermi- 
née, en rapport avec le sucre alimentaire, n'entraîne pas, pour 
cette moisissure, l'impossibilité de différencier d'autres dias- 
tases, sans rapport aucun avec l'aliment. 

Pour me rendre plus exactement compte de l'élaboration, en 
quelque sorte nécessaire, de certaines diastases par la cellule 
vivante, indépendamment des besoins immédiats de l'orga- 
nisme, j'ai entrepris des cultures de Botrytis nnerea sur 
milieu Raulin dont l'aliment hydrocarboné était formé à la 
fois de glucose et de saccharose. 

On a fait déjà des expériences de ce genre. C'est ainsi que 
Wortmann (i), étudiant l'utilisation de l'amidon par les Bacté- 

(1) Wortmann. Untersuchungen iiber das diastasische Ferment der Racle- 
rien. Zeifsc/ir. f. p/iysiol. Chemie, VI, p. 287, 1882. 
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ries, a constaté que toute sécrétion d'amylo-maltase cesse, 
lorsque, avec Tamidon, on introduit dans le milieu de culture 
un autre élément hydrocarboné plus facilement assimilable, 
du glucose par exemple. 

Dans les cultures de Botrytïs sur mélange de saccharose et 
de glucose, je ne cherche pas à savoir si le sucre de canne 
finira par être hydrolyse, puisque j'ai établi qu'en Tabsence 
rigoureuse de saccharose, de Tinvertine est élaborée par la moi- 
sissure végétant sur un milieu pourvu seulement de glucose. 

Mais il pourrait arriver que la moisissure fit un choix 
entre l'élément directement assimilable et celui qui requiert 
une hydrolyse préalable ; le glucose serait ainsi consommé en 
premier lieu, et le saccharose hydrolyse, alors seulement que la 
plante aurait besoin de s'en nourrir. 

Les choses se passent tout autrement dans la réalité. J'ai 
constaté, en effet, que dans toutes les cultures sur mélange de 
saccharose et de glucose, le sucre de canne est hydrolyse dèf^ 
le début et tout aussi vite qu'en l'absence complète de glucose, 
cela, même lorsque le saccharose est en proportion relative- 
ment faible par rapport au glucose. 
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substance donnée, en respectant son action sur les autres ; on 
en conclut que le réactif à détruit la diastase correspondante 
sans toucher aux autres ferments. 

Parmi les agents physiques de destruction, la température 
est celui auquel on a eu plus fréquemment recours. En soumet- 
tant à des températures croissantes un liquide à nombreuses 
actions diastasiques, on voit ces propriétés disparaître à mesure 
que la température s'élève et Ton peut ainsi établir une échelle 
des températures fatales. Lorsque les températures mortelles 
sont suffisamment éloignées, il y a chance qu'on soit vérita- 
blement en présence de deux ferments distincts; mais le plus 
souvent, la diiïérence est de quelques degrés seulement ; dans 
ce cas, la température mortelle pour une diastase afTaiblit 
tellement l'autre qu'elle peut à peine manifester son activité. 

A la chaleur, on peut substituer d'autres facteurs physiques: 
la lumière, certaines radiations simples ; parfois, il suffit de 
laisser vieillir un liquide fermentaire pour observer la dispa- 
rition de quelques-unes de ses propriétés actives, tandis que 
d'autres se conservent plus longtemps. 

On a recours également à des réactifs chimiques : en milieu 
trop acétique, par exemple, Textrait d'amandes amères perd 
son action sur le lactose en gardant son pouvoir hydrolysant 
à l'égard de l'amygdaline ; de même, la maltase est entravée 
dans son action par une dose de chloroforme qui ne gêne en 
rien le fonctionnement de la sucrase. 

C'est ici également qu'il faut mentionner certains procédés 
par précipitation. En traitant par l'alcool un extrait de Levure 
actif sur le maltose et sur le saccharose, on obtient un préci- 
pité qui n'agit plus sur le maltose bien qu'il intervertisse 
encore le saccharose ; le ferment correspondant au maltose 
aurait donc été détruit au cours de la précipitation par 
Talcool. 

L'objection la plus sérieuse que Ton puisse formuler contre 
cette méthode de destruction partielle est la suivante : rien ne 
prouve qu'une même diastase doive répondre, dans tous les 
cas, d'une façon identique, à l'excitation d'un réactif donné. 
Soit un liquide actif sur deux substances hydrolysabies A et B. 
Si cette double activité résulte de la présence d'un ferment 
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«nique, il n*est pas évident que les deux syslèmesde réaction : 
ferment + substance A, ferment + substance B, doivent être 
influencés de la môme manière par un facteur tel que la tem- 
pérature. 

Une seconde méthode dont on fait le plus fréquent usage 
est la méthode dite de rompannson. 

En présence d'un liquide exerçant une action hydrolysante 
sur deux corps différents, on cherche d'autres liquides qui 
agissent sur Tun de ces corps seulement, à Texclusion de 
l'autre. Si les deux actions diastasiques ne sont pas nécessai- 
rement simultanées : si Ton peut, dans certains cas, constater 
Tune en Tabsence de l'autre, on en conclut qu'elles sont dues 
h deux ferments distincts qui se trouvent tantôt superposés, 
tantôt isolés dans la nature. 

Un grand nombre d'applications de cette méthode sont 
devenues classiques. A Tépoque où Ton pouvait discuter sur 
l'identité de la sucrase et de Tamylase, Bourquelot constatait 
que le Steripnatoryslh yùgiay cultivé sur liquide Haulin, élabore, 
entre autres ferments, de Ui sucrase et de Tamylase ; le Peni- 
riliium Dudauxi^ au contraire, végétant sur le même milieu, 
ne produit que de la sucrase. Duclaux tirait de ces faits la 
conclusion suivante : si la sucrase se confond avec Tamylase, 
on ne comprend pas pourquoi les deux actions sur le sucre et 
Tamidon, qui se trouvent superposées dans VAspergillm niger^ 
sont dissociées dans le Peninlimm Dudauxi. 

Un autre exemple, plus typique encore, se rapporte à Témul- 
sine et à lalactase. L'extrait d'amandes (ynëres hydrolyse à la 
fois le lactose et Tamygdaline (1); le Kéfyr, au contraire, agit 
sur le lactose sans toucher aux glucosides, tandis que le liquide 
fermentaire du Sterigmatocyst'is nigra attaque Tamygdaline en 
respectant le lactose. Il existe donc, conclut Bourquelot, 
dans l'extrait d'amandes amëres, deux ferments distincts se 
rapportant l'un au lactose, Tautre aux glucosides. 

C'est à Taide de la méthode de comparaison que, plus 



(l)On sait que Fischer rapportait à un seul ferment, Témulsine, l'hydrolyse 
4e Tamygdaline et du lactose. 
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récemment encore, G. Bertrand il) a caractérisé, dans le 
liquide fermentaire du Stefifjmniot^ystls nifjra^ une nouTclle 
diastase : la rellose. 

Le plus grave repro'*lie que Ton puisse adresser à celle 
méthode, c'est qu elle fait intervenir des ferments d*origine 
souvent très diverse; or, de plus en plus, on s'aperçoit qu'une 
même diastase, lout en gardant son caractère essentiel, peut 
offrir des divergences très accentuées selon qu'elle provient 
d'une sourci' ou d'une autre. Ces divergences portent princi- 
palement sur la température optima, sur la fa(;on de supporter 
l'action des antiseptiques, sur la dose de prédilection d'acide 
ou d'alcali. 

On a constaté des différences de ce genre entre les pep- 
sines '2), les lipases (3i, les amylases i), lessucrases fo», les 
émulsines (0) d'origine diverse. 

Ces différences créent, évidemment, de sérieuses cause? 
d'erreur dans l'application de la méthode de comparaison. On 
pourrait, il est vrai, rendre responsables de ces différences non 
pas le fcrmont lui-môme mais les substances qui l'accompagnent 
toujours, res matières étrangères ne restant certainement pa> 
inertes au cours <lcs actions variées que met en jeu la méthode 
de comparîiison. 

Cc[)endanl il semble que, dans certains cas, ces divergences 
dans le fonctionnement des diastases, tiennent à la nature 
même des ferments. C'est notamment ce que Huerre (7j a 
démontré pour des maltases provenant de diverses espèces de 
Maïs, en établissant que les caractères différentiels de ces mal- 
tases sont indépendîinls de la quantité d'impuretés associées 
aux fcrmiMîls, de la réaction du milieu et de la présence 
d'éléments chimiques nuisibles ou utiles. 

Il ne faut pas s'étonner, dès lors, que la méthode de com- 
paraison conduise presque toujours à la multiplication des 

^i; (;. lîiTtrand. C. h.. CXLIX, p. 1385, i909; C. /{., CL, p. 230, 1910; C,R.. 
CLI, p. lOJ, ItUO. 
(2) \Vrobi<»\vski. Zrilsrhr. fur plujs. CUcmie, XXI, p. J, 1805. 
(il Hamiol. C. /L, CXXIV, p. 779, 1897. 
;i) Lahonlo. .Knn.lnst. histeur, 1897, p. 1. 
(5) IVriibach. '/Vk^sc, Paris, p. t)7. 

";<i; Hôrissry. Hechcrclios sur Iriiiulsine. Thrsc de Vharmacie^ Paris, 1899. 
^7; Huorre. Loc, cit.. \). 38. ^ 
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diaslases. Étant donné un liquide agissant sur plusieurs corps, 
on arrive facilement à trouver d'autres sources de diastases 
dont refficacité se limite à certaines de ces substances, ('/est 
notamment ce qui s'est présenté pour le maltose, le mélibiosc 
et les x-glucosides. L'extrait de certaines Levures hydrolyse à la 
fois ces trois corps ; d'autres Levures, comme je l'ai fait remar- 
quer précédemment, attaquent le maltose en respectant le 
mélibiose ; au contraire, le sérum du sang des mammifères, 
qui est une source très riche de maltase, n'agit pas sur les 
glucosides. 

Si l'on applique impitoyablement la méthode de compa- 
raison, on dira qu'à chacun de ces trois corps correspond une 
diastase ayant son individualité propre. 

Fischer s'est ému de cette multiplication des diastases, et, 
dans le cas actuel, il préfère attribuer à un seul ferment, la 
maltase, les trois actions hydrolysantes signalées; mais alors 
il admet plusieurs espères de maltases, les unes agissant à la 
fois sur le maltose, le mélibiose et les glucosides y., les autres 
efficaces à l'égard du maltose seulement. 

De ces deux interprétations on peut, dans l'état actuel de la 
science, choisir arbitrairement Tune ou l'autre. 

La meilleure conclusion à tirer, à la suite de cette discus- 
sion, c'est qu'il faut user avec réserve, dans les recherches 
concernant la s|)écificité des diastases, de toute méthode qui 
fait intervenir des ferments de provenance différente, Tiden- 
lité de ces ferments étant sujette à contestation. 

La méthode des ciiesses de rénriion^ imaginée par V. Henri 
et Larguier des Bancels (1), repose sur des considérations 
toutes différentes. Soit un liquide fermentaire dans lequel on 
soupçonne la présence de deux ferments distincts dont chacun 
est actif sur une substance déterminée. On fait agir ce liquide, 
à la même dose, sur chacune de ces substances séparément et 
8ur le mélange des deux, en opérant, bien entendu, dans la 
zone où les concentrations n'exercent plus aucune influence 
sur la vitesse de réaction. Si les produits de dédoublement, 

(1) V. Henri et Lurguier des Bancels. Journ. de Physiol. et dn Patfiol. VI, 
p.2«l, I9i)i. 
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dans le mélange, représentent la somme de ces mêmes produits 
dans les deux expériences simples, c'est qu*on se trouve en 
présence de deux ferments distincts; supposons, en effet, 
qu'il n'existât qu'une seule diastase ; elle se partagerait, dans 
le mélange, entre chacune des deux substances à hydrolyser 
et les produits d'hydrolyse ne seraient pas plus abondants 
dans le mélange que dans chacune des expériences simples. 
Celte méthode est concluante lorsque les résultats sont positifs : 
lorsqu'ils sont négatifs, c'est-à-dire lorsque le mélange n'est 
pas plus altaqué que chacune des substances en particulier, 
on ne peut affirmer avec certitude qu'il n'existe qu'un seul 
ferment car l'objection suivante est toujours possible : dans 
le mélange, chacune des deux substances pourrait, par sa pré- 
sence, entraver l'hydrolyse de l'autre et, de la sorte, la somme 
des produits de dédoublement se trouverait abaissée. 

On a réuni enfin, sous l'appellation commune de méthodes de 
srparnhon^ un certain nombre de procédés qui visent, sinon à 
isoler complètement les propriétés diastasiqucs d'un liquide i\ 
activité multiple, du moins à faire apparaître entre elles des 
différences assez caractérisées pour qu'on puisse les rapporter 
à des ferments distincts. On s'est adressé, par exemple, à la 
filtration, à la dialyse, au pouvoir absorbant de certaines 
substances, à l'entraînement par des précipités de nature 
diverse. 

l^ Lff /i/iraiion. — Lorsqu'on fait passer une diastase en 
solution à travers une paroi filtrante telle qu'une bougie de 
porcelaine, cette solution perd, en général, de ses propriétés 
actives, une partie du ferment se fixant à la paroi poreuse. Les 
diverses diastases présentent des degrés dans ce phénomène: 
il y a donc là un moyen très simple pour séparer deux diastases. 

Évidemment, la méthode est sujette à critique lorsqu'on 
opère sur des ferments de provenance diverse, car alors les 
différences observées peuvent tenir, non pas aux diastases elles- 
mêmes, mais à la nature ou à la quantité des substances 
étrangères qui les accompagnent. Il n'y a pas lieu de faire celle 
réserve lorsqu'on étudie les divers enzymes d'un même liquide 
actif. 
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Ce procédé a reçu, des travaux de Holderer sur la Bltration 
des diastases en milieu acide ou alcalin, un perrectionnement 
sérieux. En eiïel, le pouvoir fillrant des diaslases variant avec 
la réaction du milieu, et ces variations n'étant pas semblables 
pour les diiïérentes diastases, alors même que deux diastases 
passent de la même façon à travers filtre, en milieu neutre, il 
y a lieu d'espérer que, pour une réaction acide ou alcaline, 
il se manifestera des différences dans la filtrabilité. C'est grâce 
à ce procédé que G. Bertrand et Holderer (1 ) ont pu démontrer 
que, dans le liquide fermenlaire du Sierlumaiocyaths nigra^ le 
principe actif vis-à-vis du cellose est différent de Témulsine 
contenue dans le même macéré. 

On peut objecter que ce procédé fait intervenir un réactif 
qui, en dehors de toute iniluence sur la Hltrabilité, peut avoir 
un effet différent sur les deux actions diastasiques que Ton 
cherche à séparer ; on sait, par exemple, qu'un extrait doué 
d'activité sur Tamygdaline perd rapidement cette propriété en 
milieu alcalin. L'objection n'a plus de sens lorsqu'on a préala- 
blement établi quelechangementde réaction ne fait apparaître, 
entre les deux actions fermentaires, aucune différence autre 
que celle qui se manifeste après tiltration. 

2° 1m dialf/se, — La dialyse peut intervenir de deux manières 
dans les recherches relatives à la spécificité des ferments. 

Sous un premier aspect, la dialyse n'est pas autre chose 
qu'une méthode de tiltration ; certains ferments peuvent 
traverser le dialvseur, d'autres sont retenus. 

Le point de vue spécial à la dialyse consiste à débarrasser 
les diastases des divers électrolytes qui les accompagnent; une 
fois le liquide actif en possession d'une conductivité électrique 
très faible, on essaye son activité en l'additionnant ou non 
d*électrolytes donnés en quantités connues. Les propriétés 
diastasiques d'un liquide peuvent, dans ces divers cas, subir 
des modifîcations très variables ; on s autorise de ces modiii- 
cations pour établir une distinction entre les ferments que 
Ton suppose correspondre à ces propriétés. Il faut n'accepter 
quavec réserve les conclusions concernant la distinction des 

(1) G. Bertrand et M. Holderer. C. A., GXLiX, p. 230, janvier 1910. 
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diastases obtenues à l'aide de celle méthode de dialvse, cela 
pour la raison fondamentale que voici : un même ferment peut 
être actif sur un sucre en l'absence de tout électrolyte el 
n'attaquer un autre sucre que s'il existe un électrolyte dans 
la solutioD ; pareillement, tel électrolyte peut favoriser raclion 
d'un ferment sur une substance donnée et ne pas influencer 
ou, qui plus est, retarder l'action du même ferment sur une 
autre substance. 

3° Ijes (U/férenres de diffusiblié ou de snlubUité. — Celle mé- 
thode, excellente en raison de sa simplicité, exploite les 
diflerences de dilTusibililé ou de solubilité propres aux divers 
ferments dont on suppose Texistence dans un même liquide 
actif. Soit un mycélium auquel on a reconnu la propriété 
d'hydrolyser diverses substances : si Ton prépare, à partir de 
ce mycélium, le liquide fermentairc par la méthode classique, 
on risque d'entraîner dans ce liquide certaines iliastase;:. 
il l'exclusion d'autres qui pourront n'être obtenues qu'après 
un broyage i\ fond des cellules ; elle mycélium, après ces deux 
traitements successifs, possédera peut-être encore des pro- 
priétés actives qui n'appartenaient ni à l'extrait mycélien ni 
au liquide fermentaire. Les diastases du mycélium se seront 
de la sorte séparées en plusieurs groupes par le seul fait de 
leur dilTusibililé ou de leur solubilité différentes. 

Évidemment ce procédé ne saurait être adopté lorsqu'il est 
(lueslion de comparer deux ferments d'origine dilférenle, car 
rien n'est plus variable que la perméabilité des membrane^ 
chez les divers organismes ; mais s'il s'agit des ferments d'un 
même organisme, le fait que certaines propriétés actives des 
cellules se communiquent à Teau de macération, tandis que 
d'autres restent localisées dans le mvcélium, semble bien 
indiquer une différence essentielle dans la nature des en/ymes 
qui servent de snbstratum à ces propriétés. 

Pour élargir la méthode, on pourrait s'appliquer à varier 
les véhicules d'extraction. Kn réalité il n'y aurait à cela aucun 
intérêt, chaque véhicule pouvant intervenir par son action 
propre, indépendamment de toute question de solubilité des 
ferments : c'est un fait classique que les extraits chloro- 
formés se montrent presque incapables d'hydrolyser le 
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maltose, bien qu'ils soient très cfOcaces sur le saccharose. 

Il faut bien avouer que l'application de toutes ces méthodes 
conduit, à peu près infailliblement, à la multiplication des 
ferments; aussi le catalogue des diastases s*enrichit-il fréquem- 
ment d*une nouvelle espèce, dès qu'on réussit à préparer une 
nouvelle substance hydrolysable. 

Les considérations développées par Fischer au sujet des 
relations qui existent entre la structure des substances hydro- 
lysables et celle des ferments qui les dédoublent, tendraient, 
au contraire, à atténuer les distinctions entre les diverses 
diastases en ramenant les enzymes à un petit nombre de 
types. 

D'après les conclusions de ce savant, en efiet, une diastase 
ne limite pas son action i\ un seul corps, mais son pouvoir de 
transformation s'étend à tous les corps homologues du premier 
par leur structure. 

Cette hypothèse de Fischer, que le ferment s'adapte à la sub- 
stance quMl dédouble comme « la clef à la serrure », pouvait 
conduire h l'un ou l'autre des deux résultats suivants : ou bien 
on connaissait la constitution de certains corps et Ion rappor- 
tait à un seul ferment la propriété que manifestait un extrait 
d'hydrolyser tous ces corps ; ou bien on connaissait le ferment, 
c'est-à-dire qu'on l'avait exempt d'impuretés, et on déclarait 
identique la structure dos différents corps hydrolyses par lui. 

Mais pratiquement, ainsi que le fait observer Poitevin (1) 
dans son Mémoire : Stéréochimie et dimtases^ nous ne savons, 
à l'heure actuelle, ni séparer les uns des autres et isoler à l'état 
pur les divers ferments solubles, ni déterminer avec certitude 
la composition d'un glucoside. En eiïet, si on considère tous 
les dérivés du d-glucose, par exemple, ils doivent pouvoir être 
rangés en deux séries d'homologues, celle des composés x et 
celle des composés ^ ; or, il n'existe, en dehors des actions 
dia8tasiques,aucun caractère physique ou chimiquequi permette, 
un glucoside étant donné, de décider si sa place est dans l'une 
ou dans l'autre de ces deux séries. 11 faut donc renoncer à la 
méthode simple qui consisterait à faire agir des diastases pures 

(1) Pottevin. Ann. Inst. Pasteur. XVII, p. 33, 1903. 
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sur des composés bien définis, et aborder le problème par de$ 
voies détournées. 

Supposons qu on se pose la question suivante : L'hydrolyse 
du maltose et des dérivées du d-fruclose est-elle due à un 
ferment unique, la maUasc, ainsi que Tadmeltait Fischer? 
Pour être en droit d'affirmer le contraire, il suffira de trouver 
un ou plusieurs mélanges diastasiques capables d'hydrolyser 
le maltose, contenant par conséquent de la maltase, ol 
sans activité sur les dérivés du d-fructose. 

C'est donc, encore une fois, à la méthode de comparaison 
qu'on aura recours, et Ton se heurte de nouveau à toutes les 
difficultés qui surgissent dès que Ton fait intervenir de> 
ferments de source différente ; toutes hîs chances sont ici 
encore en faveur de la multiplication à outrance des ferments. 



j. 
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En exploitant ce seul fait que certaines propriétés active? 
du mycélium de Hoinjùs v'meven sont susceptibles de se 
transmettre au macéré aqueux tandis que d'autres appartien- 
nent exclusivement à la pulpe, on divise immédiatement en 
deux groupes les actions diastasiques propres k la moisissure, 
relativement aux sucres. On en conclut que Ton peut distinguer 
au moins deux types de ferments dans le mycélium de 
Botryhx, 

Préparons un liquide fermentaire à partir de cultures sur 
glucose parvenues à la fin de leur développement. Nous savons. 
par le chapitre précédent, que ces mycéliums venus sur glucose 
possèdent toutes les propriétés actives des mycéliums cultivés 
sur les différents sucres complexes. Étudions ensuite les 
diverses actions diastasiques dont est capable le liquide fer- 
mentaire. 

Les sucres suivants sont hydrolyses à des degrés divers : le 
saccharose, intégralement ; le raftinose, le stachyose, le mélé- 
/itose, jusqu'au stade inversion faible, le gentianose au deia 
de ce stade. 

Il importe de remarquer que Tamygdaline, elle aussi, est 
hydrolysée par le liquide fermentaire. 
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, Tous les autres sucres étudiés : mallose, lactose, tréhalose, 
mélibiose, turanose, manninotriose, résistent à Taction du 
liquide fermentaire. 

Si, au lieu d'opérer avec le liquide fermentaire, on s'adresse 
à Texlrail rnycélien, les résultats sont, à peu de chose près, 
identiques : les mêmes sucres sont hydrolyses, les mêmes 
restent inattaqués. Parfois, cependant, un début d'hydrolyse 
semble se manifester avec certains sucres que n'avait pas tou- 
chés le liquide fermentaire. Mais cette action esl toujours 
extrêmement lente et n'aboutit jamais a un dédoublement 
total; elle n'est, du reste, pas constante, les extraits, à ce 
point de vue, se conduisant de façon différente ; on en conçoit 
facilement la raison : rien n'est aussi peu comparable que 
deux extraits mycéliens ; leur richesse en ferments dépend a 
la fois de l'écrasement plus ou moins parfait des cellules, de 
Tùge des mycéliums, de la iiltration, de tout un ensemble de 
causes qu'on réussit bien difficilement d égaliser dans les dif- 
férentes expériences. 

Prenons maintenant une poudre fermentaire préparée avec 
des mycéliums venus sur glucose et essayons comparativement 
son action sur toute la série des sucres précédemment étudiés. 
Elle est capable d'opérer d'abord tous les dédoublements réa- 
lisés à l'aide du liquide fornientaire ou de l'extrait mycélien ; 
de plus, son eflicacité s*étend sur les sucres qui résistent au 
pouvoir hydrolysant des macérés. En effet, le maltoso, le 
lactose, le tréhalose, le mélibiose, le turanose et le manni- 
notriose sont hydrolyses. 

Les diastases élaborées par le /ioirt/tis rinerea se partagent 
donc, parleur diffusibilité, en deux catégories, en admettant 
que les diverses actions diastasiques constatées aient pour 
substratum des ferments de nature différente. Dans la première 
calégorie se placent les enzymes qui s'attaquent au saccha- 
rose, au raffmose, au genlianose, au mélézitose et au stachyose ; 
dans la deuxième on trouve los diastases correspondant au 
mallose, au lactose, au tréhalose, au mélibiose, au turanose 
et au manninotriose. 

Cette distinction ne repose pas, du reste, sur une séparation 
rigoureuse des ferments ; en effet, si le liquide fermentaire est 
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complètement dépourvu des ferments qui, comme la maltase, 
la lactase, adhèrent énergiquement à la pulpe, la poudre 
mycélienne, même après plusieurs macérations dans Teau, 
renferme encore de Tinvertine et toutes les autres diastases 
présentes dans le liquide fermontaire. Il est presque impossible 
de débarrasser complètement un mycélium de la sucrase 
qu'il contient : il faudrait pour cela pratiquer plusieurs 
épuisements successifs, au cours desquels les diastases non 
difTusibles seraient atfaiblies sinon détruites totalement. 

Mais il n'est pas nécessaire, pour conclure à Texistcnce de 
ces deux catégories de ferments, que la poudre fermentaîre 
soit débarrassée complètement des diastases difTusibles ; il 
suffit de constater l'absence, dans le liquide fermentaire, de 
toute une série de propriétés actives dont le mycélium est en 
possession. 

On pourraitobjecter,àla rigueur, que lesdiastasesdiffusibles. 
telles que l'invertine, restées dans le mycélium, travaillent en 
présence de substances étrangères variées ; ces substances, 
étant les matières mêmes dont est formé le contenu cellulaire, 
pourraient avoir une action favorisante très prononcée ; ainsi 
s'expliquerait que les diastases de la poudre fermentaire 
pussent opérer des dédoublements dont ne sont pas capables 
les macérés. 

Si cela était, en ajoutant au liquide fermentaire la poudre 
mycélienne préalablement passée à l'autoclave, on devrait 
rendre ce liquide capable d'effectuer tous les dédoublements 
opérés par la poudre mycélienne ; or, l'expérience m'a 
démontré que les macérés n'acquièrent, par cette addition, 
aucune propriété diastasique nouvelle. 

Une fois établie cette division en deux catégories des diastases 
relatives aux sucres, il est nécessaire de rechercher si, à rinté* 
rieur de l'un et Tautre groupe, chaque action hydrolysante est 
le fait d'une diastase ayant son individualité propre, ou si, au 
contraire, plusieurs dédoublements sont réalisés par le même 
cnzvme. 
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1. DiASTASES DU PREMIER GROUPE. 

Considérons, tout d'abord, les actions diastasiquès du pre- 
mier groupe, c'est-à-dire celles dont est capable le liquide 
fermentaire et qui se rapportent au saccharose, au raftînose, 
au genlianose, au stachyose et au mélézilose. On aperçoit 
immédiatement, dans ce premier groupe, quatre substances 
dont rhydrolyse par le Botr t/ds cinerea \)réscnle une certaine 
analogie : saccharose, raffinose, stachyose et gentianose. 
L'analogie consiste dans ce fait que l'hydrolyse de ces quatre 
polyoses se traduit par le décrochement du lévulose. 

Or, le dédoublement du saccharose en une molécule de 
lévulose et une molécule de glucose sert, depuis longtemps, 
àdéHnir Tinvertine. D'autre part, les premières recherches sur 
l'hydrolyse du raffinose aboutirent à cette constatation que 
rinverline est capable de dédoubler le raftînose au moins par- 
tiellement. Comme les sources de ferment auxquelles on 
s^adressait, les Levures principalement, étaient constamment 
actives à la fois sur le saccharose et sur le raffinose, on en 
conclut que l'hydrolyse du raffinose et celle du sucre de 
canne étaient dues à un ferment unique : l'invertine. 

En 1898, Bourquelot (1), après Meyer, retira de la racine 
fraîche de gentiane un sucre en C**H^*0** qu'il nomma 
gentianose. Bientôt après, il en étudia le dédoublement sous 
rinfluence des divers liquides fermentaires d'origine végétale. 
Il signala, entre autres conclusions, que l'invertine de Levure 
déterminait l'hydrolyse partielle du gentianose, caractérisée 
par le décrochement d'une molécule de lévulose (2). 

Peu de temps après, C. Tanret (3) isolait un nouveau polysac- 
charide, le mannéotétrose, et constatait (jue l'invertine de 
Levure transforme ce sucre en un mélange de lévulose et de 
manninotriose. 

Cette similitude d'action de l'invertine de Levure sur ces 
quatre polyoses devait attirer l'attention, et Bourquelot for- 

(!) Bourquelot et Nardin.C. ft., CXXVl, p. 280, 1898. 

(2) Bourquelot. C. H., CXXVl, p. 1045, février 1898. 

(3) C. Tanret. Bull. Soc, c/iim., t. XXVU, p. 047, 1902 «>l t. XXIX, p. 888, 
1903. 

ANN. 80. NAT. BOT., î»' st^rif. XIII, 7 
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mula celle rouclusion générale : a Seuls, les polysaccharides 
rcnfermanl une molécule de lévulose reliée à une molécule de 
glucose de la même façon que dans le saccharose, sont attaqués 
par rinvertine, el cela avec décrocheinenl du lévulose (J). >» 

L'hydrolyse du saccharose, du raffinose, du stachyose et du 
gentianose était donc rapportée à un ferment unique, rin- 
vertine. 

Des recherches, déjà anciennes, effectuées avec des macé- 
rations animales et sur le lafjinose dont Loiseau (2), dès 1876, 
avait fixé la véritable constitution, auraient dû mettre en garde 
contre Tattribution sans réserve à un ferment unique, Tinver- 
line, deThydrolyse de ces poh oses. En effet, en 1895, Pautzet 
Vogel (3) avaient constaté que la muqueuse intestinale du 
chien n'exerce aucune action sur le raffinose, bien qu'elle soit 
capable de dédoubler le saccharose ; Fischer et Niebel avaient 
fait des observations analogues i\\\ opérant sur la muqueuse 
de rintestin grêle du chcNal. 

Ces recherches sur les propriétés hydrolysantes des sucs el 
des macérations d'origine animale se multiplièrent dans ces 
dernières années (ij. Klles aboutirent à la constatation sui- 
vante : certaines macérations ou certains sucs digestifs d'ori- 
gine animale hydrolysent à la fois le saccharose, le raftinose, 
le gentianose, le stachyose ; d'autres sont actives seulement 
sur le saccharose : les macérations d'intestin grêle de chien, 
par exemple, dédoublent le saccharose seulement ; le suc 
gastro-intestinal A^Hellv hydrolyse, au contraire, avec la plus 
grande facilité, non seulement le saccharose, mais le raffinose. 
le gentianose et le stachyose. 

On devrait, en appliquant avec rigueur la méthode de com- 
paraison, conclure de ces faits que l'invertine de rintestin do 
chien diffère spécifiquement de l'invertine des mollusques, ou 
que les mollusques sécrètent un ferment particulier du raffi- 
nose, du gentianose et du stachyose, qui n'existe pas dans 

(!' li4)unjuelot tM Hérissey. C. h., VW\\\ p. 401, septembre 1902. 

(2) Loiseau. C. /{., LXXXfl, p. 1058. 

(3) Paiitz el Vopel. Icitsch. fui* liioloi/.. XXXII, p. 304, 1895. 

(i) Voir à ce sujet les bibliographies particulières données précédemmeot 
et relatives au raffinose, au gentianose et au stachyose. 
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rintestin du chien. Bierry (t), notamment, se range à cette 
seconde alternative et propose de donner le nom de lévulo- 
polyase au ferment qui détermine, dans les trois polyoses, 
gentîanose, raflinose, stachyose, le décrochement de la molé- 
cule de lévulose. 

Mes recherches sur les actions fermentaires du Botrytis 
citierea m'oni permis de constater que chaque fois qu'un 
macéré dédouble le saccharose, il hydrolyse également le raf- 
linose, le stachyose et le gentianose. 11 semblerait donc que 
l'hydrolyse de ces quatre sucres dût être rapportée à une 
diastase unique.* 

Pour résoudre le problème, j'ai appliqué au saccharose et au 
raffinose la méthode des vitesses de réaction. Dans la plupart 
des cas, ce procédé est impraticable, l'hydrolyse du raffmose 
étant beaucoup moins rapide que celle du saccharose. Le 
liquide fermentaire préparé à partir du mycélium de Botrytis 
nnerea ne présente pas cet inconvénient ; j'ai donc pu dis- 
poser l'expérience de la façon suivante : 

Dix matras, jaugés à 25 centimètres cubes, renferment, en 
solution dans le liquide fermentaire, respectivement les quan- 
tités de sucre que voici : 

I Sarrhnrose. . . r»00 in^'. IV Raliinose. . . 500 mg. 
\\ - ... 1000 — V — ... 1000 — 

m — ... 1500 — VI — ... 1500 — 

vu Saccharose. :i00 -h Raffinose, 500 
VUI - _- _ - 

IX - 1000 4- — 1000 

Le saccharose est donc introduit à une concentration qui 
varie de 20 grammes à 00 grammes par litre ; or, dans cette 
région, la concentration, ainsi que l'a montré V. Henri (2), 
n'exerce qu'une influence peu sensible sur la vitesse d'hydro- 
lyse. 

Les matras sont abandonnés à Tétuve à 37^, retirés après 
quatre heures de séjour et additionnés d'une goutte de soude 
pour arrêter l'inversion ; le dosage, eflectué sur 5 centimètres 
cubes, fournit, pour le cuivre réduit, les quantités suivantes : 

(1) Bierry. C. «., CXLVUl, p. 950, 5 avril 1909. 

(2) V. Henri. Thèse de doctorales scienceSy Paris 1903, p. 73. 
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La quantité de sucre hydrolyse n'est donc pas plus considé- 
rable dans les matras renfermant du saccharose et du raffînose 
que dans ceux qui ne contiennent que l'un ou l'autre de ces 
sucres. Tout se passe comme si un seul ferment agissait à la 
fois sur le saccharose et sur le raffinose. 

La méthode des vitesses de réaction ne permet donc pas de 
conclure à une différence entre l'invertine et la raffino-lévulase 
du Botrytis cinerea ; ce n'est pas à dire qu'on soit en droit d'af- 
firmer l'identité de ces ferments ; lorsque le procédé par les 
vitesses d'inversion conduit à des résultats négatifs, il est dif- 
ficile, en effet, d'en tirer aucune conclusion rigoureuse. Ou 
pourrait par exemple, dans le cas actuel, alléguer une influence 
retardatrice du saccharose sur le système raffino-lévulase -f- 
raffinose, et réciproquement une influence retardatrice du raf- 
finose sur le système invertine + saccharose ; ainsi s'explique- 
rait que, malgré la présence de deux ferments, le sucre ne soit 
pas hydrolyse dans les matras renfermant à la fois du sac- 
charose et du raffinose en proportion plus grande que dans 
les matras qui ne conliennent que l'un ou l'autre de ces 
sucres. 

J'ai eu recours également, dans celle étude de spécificité, à 
lafiltralion du liquide actif; un liquide fermentaire, fortement 
efficace vis-à-vis du saccharose et du raffinose a été filtré à la 
trompe, à travers une bougie d'aUimine ; cette opération affai- 
blit notablement l'activité du liquide sans l'anéantir complè- 
tement. 

Si la diastase hydrolysant le saccharose et le raffinose est 
unique, l'affaiblissement de cette diastase, après filtration, 
devra être sensiblement le même à l'égard du saccharose 
et du raffinose; si, au contraire, il existe deux ferments 
distincts correspondant à ces deux sucres, on peut concevoir 
que chacun de ces enzymes passe de façon différente à travers 
les parois du filtre. 
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On introduit le filtrat jdans des matras jaugés à 25 .ceilti- 
mètres cubes, renfermant les uns du saccharose, les autres du 
raflinose, à raison de 500 milligrammes. On place les matras-à 
rétuveà36<^ durant 5 heures; après quoi on effectue les dosages 
sur 5 centimètres cubes. On constate un affaiblissement très 
notable de l'activité diastasique du liquide fermentaire ; on 
trouve en effet : 

Matras à saccharose 32 mg. de cuivre. 

— à rafîinose 20 — — 

Toutefois la différence ne paraît pas suffisante pour que Ion 
puisse conclure, en toute assurance, à une distinction entre 
le ferment actif sur le saccharose et celui qui dédouble le 
rafiinose. 

Je n'ai pas répété ces expériences avec le gentianose et le 
stachyose. Jusqu'à présent, du reste, on considère qu'un fer- 
ment unique détermine l'hydrolyse partielle des trois polysac- 
charides, rafBnose, gentianose et stachyose. Ce que j'ai établi 
concernant la raffino-lévulase dans ses relations avec l'in- 
vertine, peut donc être étendu à la lévulo-polyase. 

Il faudrait maintenant rechercher si l'hydrolyse faible du 
mélézitose est le fait d'une diastase spéciale ou si elle est opé- 
rée par l'invertine. Le problème est de la plus haute impor- 
tance en raison de la constitution même du mélézitose et de 
la façon dont s'effectue son hydrolyse partielle. Ce triose, en 
effet, étant formé de trois molécules de glucose, si l'inver- 
tine est capable de le dédoubler, il devient impossible d'aftir- 
mer que les seuls polysaccharides susceptibles d'être attaqués 
par l'invertine sont ceux qui renferment une molécule de lé- 
vulose reliée à une molécule de glucose de la même façon que 
dans le saccharose. 

Les recherches que j'ai faites dans le but de mettre en évi- 
dence une mélézilase différente de l'invertine ne m'ont donné 
que des résultats négatifs. Chaque fois qu'un liquide fermen- 
taire ou une poudre mycélienne de liotrytls sont actifs sur le 
saccharose et sur le raffmose, ils attaquent également le mélé- 
zitose. Cela n'autorise évidemment pas à conclure à l'identité 
de la mélézitase et de l'invertine. Seule Texpérience des 
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vifosiies de réaction pourrait permettre de trancher la ques- 
^tjoQ*; or il est à peu près impossible d y recourir ici, l'hydro- 
lyse du mélézitosc étant lente relativement au dédoublement 
'.du saccharose. 

La seule conclusion générale qu'il me soit permis de formu- 
ler, à la suite de ces recherches, c'est que Thydrolyse du 
saccharose, du raffinose, du gentianose, du stachyose et même 
du mélézitose, sous Taction du liquide fermentaire, semble 
devoir être attribuée à un ferment unique, Tinvertine. 

Il faudrait admettre dès lors, entre Tinvertine des animaui 
supérieurs et celle des moisissures, une différence impor- 
tante : rinvertine des animaux supérieurs ferait une distinc- 
tion entre le saccharose et les autres polysacc h arides, 
raffinose, gentianose, stachyose, tandis que la sucrase des 
moisissures, moins spécialisée, hydrolyserait, au même titre, 
tous ces polyoses. 

Nous pouvons occasionnellement examiner les conclusions 
auxquelles on aboutit en considérant les enzymes connine des 
réactifs spécifiques de groupements d'atomes. Le cas qui se 
présente ici est particulièrement intéressant en raison de la 
ressemblance qui existe entre le saccharose, le raffinose, le 
gentianose et le stachyose, pour ce qui regarde le mécanisme 
de leur hydrolyse partielle sous Tactiou de Tinvertine. Cette 
ressemblance entraine-t-elle une identité de structure chimi- 
que? C'est là le problème. 

Bourquelot disait en 1902 : « Seuls les polysaccharides ren- 
fermant une molécule de lévulose reliée à une molécule de 
glucose, de la même façon que dans le saccharose, sont atta- 
qués par rinvertine, et cela avec décrochement du lévulose. » 
L'auteur avait en vue les quatre polysaccharides : saccharose, 
raffinose, gentianose, stachyose. 

A s'en tenir à la considération des ferment élaborés parles 
moisissures, pdivle Boirt/tis rifierea notamment, la proposition 
énoncée par Bourquelot ne saurait être accusée d'être trop gé- 
nérale ; on pourrait, au contraire, la trouver exclusive puisque 
rien ne prouve qu'on doive rapportera une diastase différente 
de rinvertine Thydrolyse partielle du mélézitose par le liquide 
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fermentaire de Botn/Zk- cïnerea\ or, le mélézitose ne renferme 
pas de lévulose dans sa molécule. 

Au contraire, lorsqu'on étudie Taclion comparée de divers 
liquides actifs sur le saccharose, le raffinose, le genlianose, le 
stachyose, on se heurte à cette difficulté qu'un grand nombre 
de ces liquides hydrolysent le saccharose sans loucher aux trois 
autres polyoses. 

Dès lors il faut choisir l'une ou l'autre des interprétations 
suivantes : ou bien les trois polysaccharides, raffinose, gen- 
tianose, stachyose, n'ont pas la même constitution que le sac- 
charose, ou bien le ferment qui les hydrolyse est différent de 
celui qui dédouble le saccharose; tout au moins, il y a lieu de 
distinguer deux espèces d'invertines, l'une se rapportant au 
saccharose seulement, rnuln» active à la fois sur les quatre 
polysaccharides. 

Le fait que les liquides actifs sur le raffinose le sont égale- 
ment sur le gentianosc et sUr le stachyose donne à penser que 
ces deux polysaccharides ont même structure que le raffinose 
pour ce qui est de Tunion du lévulose au reste de la molécule. 

Mais il suffirait qu'on signalât un liquide fermenlaire capa- 
ble d'hydrolyscr le raffinose seulement, î\ l'exclusion du gen- 
tianose et du stachyose pour que l'identité de structure de ces 
trois polysaccharides fftl remise en question. 

On comprend avec cjuelle réserve il faut conclure de la si- 
militude des actions diastasiques à Tidenlité de constitution 
des corps hydrolyses; dautani plus qu'il est difficile de se 
rendre compte si les différences constatées dans l'activité de 
deux invertines d'origine diverse tiennent au ferment lui-même 
ou aux substances étrangères qui l'accompagnent toujours. 

11. — DlASTASES DV SKCOND (iKOLTE. 

Ces diastases seraient les suivantes si chacune d'elles possé- 
dait son individualité : mallase, laclase, tréhalase, mélibiase, 
turanase, manninolriase. 

L'étude de ces enzymes, au point de vue de leur spécificité, 
est rendue difficile par l'obligation où Ton se trouve de n'opé- 
rer qu'avec les poudres mycéliennes; de ce chef, la séparation 
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des diastases par la température est rendue imposible; od ne 
peut pas davantage appliquer la méthode des vitesses de réac- 
tion, les quantités de substances hydrolysées étant proportion- 
nelles à la concentration. 

r Spérifiàié (le la maltase e1 de la lartase, — Plusieurs des 
enzymes énumérés sont généralement considéréscomme parfai- 
tement distincts. Ainsi en est-il de la maltase et de la lactase : 
le liquide fermentairo du Sferif/mator^/siis nifira, par exemple. 
renferme de la maltase sans trace de lactase. 

Ces diastases, présentes toutes deux dans le mycéliunn de Bo- 
tryt'is, se distinguent nettement j^ar les caractères suivants: 
loul d'abord Taclion des poudres mycéliennes est beaucoup 
plus énergique sur le maltose que sur le lactose ; d'autre part, 
les antiseptiques ne se conduisent pas de la même manière 
vis-à-vis des deux diastases; le toluène, par exemple^ permet 
H la fois riîvdrolvse du maltose et celle du lactose: le fluorure 
de sodium, au contraire, retarde notablement Taction de la 
lactase, sans entraver Hivdrolvse du maltose; enfin, et cette 
raison est beaucoup plus décisive, les mycéliums, en vieillis- 
sant, perdent facilement leur propriété (riiydrolyserle lactose 
tout en restant actifs sur le maltose. 

On est donc en droit de considérer la maltase et la lactase 
élaborées parle Iiotrt/fls\ commr doux ferments distincts. 

2" Rapports de la tvf'halasv avec la lartase et la maltase, — La 
tréhalase diffère spécifiquement de la lactase, il n'existe à ce 
sujet aucune contestation; j'ai souvent constaté, du reste, que 
des mycéliums ayant perdu, à la suite d'un traitement préala- 
ble, toute action sur le lactose, gardaient leur efficacité sur le 
tréhalose aussi bien que sur le maltose. 

Il m'a été, au contraire, impossible de distinguer la tréhalase 
de la maltase. Ni Tunni l'autre enzyme ne passe dans les ma- 
cérés; d'ailleurs, cbaque fois qu'une poudre mycélienne de 
Boiryt'is dédouble le maltose, elle provoque également l'hydro- 
lyse du trébalose ; pour ces raisons, il est permis de penser que 
la maltase et la trélialase du Botn/tis nnerea ne sont qu^un seul 
et même ferment. Fisclier (!) et Bourquelot (2) ont du reste 

1) Fischer. Hei\ il. d. rhrm. GeseUs., XXVIll, p. 142l>, 1895. 
(2) Boiiniuelol. C. H., CXVI, p. 82»). 
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rapporté à la maltase Thydrolyse du tréhalose. Cependant 
Went est arrivé à une conclusion différente : d'après lui, le 
liquide nutritif de MonUia sifophila cultivé sur tréhalose dé- 
double le maltose seulement, àrexclusion du lactose ; la maltase 
qu'il renferme est donc inefficace vis-à-vis du tréhalose. 

3® Relations entre lu lactose et l'émuls'me, — Depuis que 
Fischer (i) a signalé, en 1894, ce fait que Témulsine des 
amandes dédouble le sucre de lait, les auteurs qui se sont 
occupés soit de la lactase, soit de Témulsine, se sont souvent 
posé le problème des relations existant entre ces deux ferments. 
Après avoir affirmé nettement qu'une seule et même diastase, 
l'émulsine, est active à la fois sur Tamygdaline et le lactose, 
Fischer, à la suite de nouvelles expériences, conçoit des doutes 
et finalement se demande siTémulsine des amandes n'est pas 
UD mélange de plusieurs diasluses. 

En 1895 (2) Bourquelot signalait qu'un échantillon d'émul- 
sine d'amandes préparée par lui et conservée depuis un cer- 
tain temps au laboratoire présentait une action très efficace 
sur l'aniygdaline sans aucune activité vis-à-vis du lactose. 

La même année, Bourquelot et Hérissey (3) montraient que 
Témulsine retirée du Stenymatori/stis nif/ra et d'autres cham- 
pignons, très active sur l'aniygdaline, se montre incapable d'hy- 
drolyser le lactose. 

En 1899, Hérissey (ij répèle les expériences de Fischer et 
constate comme lui que l'émulsine des amandes hydrolyse le 
lactose. Par contre, ni le liquide fermentaire du Sterif/mato- 
rt/stis nif/ra^ ni le suc de Polf/poras sulfureus n'ont d'action 
sur le lactose. 

Hérissey conclut, de ces faits, qu'il existe plusieurs espèces 
de ferments du genre émulsine; en particulier que l'émulsine 
des amandes et l'émulsine des champignons sont deux espèces 
différentes, la première possédant seule la propriété d'atta- 
quer le lactose. Il appuie, du reste, cette distinction sur d'au- 
tres considérations : glucosides hydrolyses par l'émulsine 
du Steriffmatori/stis et non par l'émulsine d'amandes, différence 

[i) Fischer. Ber, d.d.chem. Geselh., XXVH, p. 299i, 1894. 

(2) Bourquelot. Joum, Pharm. vt Chimie (0), U, p. 327, 1895. 

(3) Bourquelot et Hérissey. Joum. Vharm. et Chimie (0;, 1I« p. 445, 1895. 

(4) Hérissey. Thèse de Pharmacie. Paris, 1899, p. r»3. 
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dans les vitesses d'hydrolyse suivant que Ton fait agir, sur un 
même glucoside, Témulsine d'amandes ou Témulsine du Ste- 
rifjmalocystis nigi^a. 

D'après les recherches de Pottevin, au contraire, la lactase 
et Témulsine sont deux diastases absolument distinctes. Culti- 
vant sur lactose, à la faveur de l'artifice imaginé par Duclaux. 
le Sleriymatocystis nigra^ Pottevin constate que le mycélium 
contient de la lactase; cette lactase, toutefois, est extrêmement 
peu diffusible et n'entre en solution qu'après écrasement des 
cellules. On se trouve, dès lors, en présence des deux données 
suivantes : le liquide fermentaire du Slerigmaiorysti^ nigra 
. hydrolyse l'amygdaline, mais respecte le lactose; l'extrait 
mycélien dédouble à la fois ces deux corps: la conclusion 
s'impose : le Steiûgmatorystis différencie de Témulsine et de 
la lactase; l'émulsine, plus diffusible, passe dans le liquide 
fermentaire: la lactase, adhérente aux contenus cellulaires. 
n'est mise en liberté qu'à la suite d'un broyage à fond. 

La lactase et l'émulsine du Botrytis rinerea sont, de même, 
deux diastases parfaitement distinctes qui se séparent grâce à 
leur différence de diffusibilité. 

En effet, les liquides fermentaires sont constamment actifs 
vis-à-visderamygdaline,ilsn'hydrolysenlpasle lactose; les pou- 
dres mycéliennes, au contraire, dédoublent a la fois l'amygda- 
line et le lactose. 

Hesle maintenant le problème de l'individualité des fer- 
ments qui déterminent l'inversion forte des polysaccharides, 
raffinose, gentianose, mélé/itose, stachyose, c'est-à-dire qui 
sont capables d'hydrolyser le mélibiose, le gentiobiose, le 
turanose et le nianninolriose. 

\^ Dinslaserelalive av nu^/ihiose. — D'après Fischer, l'émul- 
sine d'amandes, (|ui attaque le lactose, dédouble également le 
mélibiose. 

Il est admis^ à Theure actuelle, que l'émulsine d'amandes 
hydrolyse le lactose, grâce à un enzyme spécial distinct de 
celui qui s'adresse à l'amygdaline. 

J'ai montré, dans les pages précédentes, que l'éniulsine et la 
lactase élaborées par le Botrytis nnerea sont deux ferments 
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irréductibles; il faut maintenant examiner si Thydrolyse du 
mélibiose est atlribuable à Tun ou h l'autre de ces enzymes. 

Il ne saurait être question d'identifier la mélibiase et Fémul- 
sine; en effet, le liquide fermentaire aussi bien que Texlrait 
mycélicn de Botn/fis, actifs sur Tamygdaline, sont ineffica- 
ces sur le mélibiose; seule, la poudre mycélienne peut déter- 
miner le dédoublement de ce sucre. 

La mélibiase et l'émulsine sont donc deux diastases dis- 
tinctes. 

Bourquelot est arrivé aux mêmes conclusions en opérant sur 
le Sterigmatorystis nigra\ les liquides fermentaires, toujours 
très actifs sur Tamygdaline, respectent constamment le méK- 
biose, ce qui prouve que Témulsine du Sie?'if/maton/shs nigra 
est incapable d'hydrolyser le mélibiose. 

Faudrait-il rapportera la lactase le dédoublement du méli- 
biose par le mycélium de Bofrt/fis? Cette solution serait d'au- 
tant plus séduisante que le mélibiose est formé, comme le 
lactose, de glucose et de galactose et qu'il possède comme lui 
une fonction aldéhydique. 

De fait, je n'ai jamais réussi à préparer de poudres mycé- 
iiennes actives seulement sur l'un des deux sucres, lactose et 
mélibiose; chaque fois qu'un mycélium avait perdu sa faculté 
d'hydrolyser le lactose, il était également incapable d'agir sur 
le mélibiose. 

Comme il est impossible de recourir à la méthode des 
vitesses de réaction, on ne possède, pour trancher la question, 
que les données, toujours incertaines et trop nettement en 
foveurde la distinction des ferments, que fournit la méthode 
de comparaison ; or, cette dernière s'oppose à l'identification 
de la lactase et de la mélibiase ; en effet, la lactase des mam- 
mifères, qui dédouble le lactose, est sans efficacité sur le méli- 
biose; il faut en dire autant de la lactase du Kéfvr. Ces der- 
nières considérations battenten brècheThypothèsodeScheibler • 
et Mittelmeier d'après laquelle le glucose siérait uni au galac- 
tose pour former le mélibiose, de la même façon qu'il Test dans 
le lactose. 

2® Diaslase relative au gentiolnose, — Daprès Bourquelot, 
Témulsine d'amandes détermine le dédoublement du gentio- 
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biose. Mais ce dédoublement doit-il être attribué à rémulsii 
spéciKque de Tamygdaline ou à un ferment différent d 
Témulsine et contenu dans Textrait d'amandes, la lactase fw 
exemple? 

Les résultais obtenus parle même auteur avec le Stenyiia 
toryst'is nicjra indiqueraient qu'il s'agit de 1 emulsine propn: 
ment dite puisque le liquide fermenlaire de Sterigmaiorfi^ 
qui ne contient pas de lactase réalise cependant l'hydroUs 
totale du gentianose, à moins qu'une genliobiase spécifique n 
soit responsable du dédoublement du gentiobiose. 

Je suis arrivé, avec X^Botrytis, aux mêmes conclusions. L 
poudre mycélienne de Botrylis transforme» facilement le gei 
tianose en trois molécules dliexose. 

Le liquide fermentaire effectue, bien qu'avec plus de lenteui 
le même dédoublement. 

Or, les deux seules diastases caractérisées avec oertitud 
dans le liquide fermentaire sont Finverline et Témulsine. 

11 est admis que Tinverline ne pousse pas l'inversion Ji 
gentianose au delà du stade inversion faible ; l'hydrolyse Ji 
gentiobiose doit donc être rapportée à l'émulsîne. 

W^ Diastases rplatïves au taranosf et aa manninofriose, — b 
liquide fermentaire est sans action sur ces deux sucres : lew 
dédoublement par la poudre mycélienne n'est donc cau^^! 
par aucun des enzymes contenus dans les macérés ; on ne peut, 
par conséquent, Tattribuer ni à Tinvertine, ni àTémulsine. 

Kxiste-t-il, dans le mvcélium, des diastases différentes de li 
maltase, de la lactase, de la mélibiase et spécifiques du tura- 
nose et du manninolriose ? Jusqu'n présent je n'ai pu m'ei 
rendre compte. 

Ces diastases, en tout cas, seraient, comme la lactase et li 
maltase, différenciées en petite quantité par le mycélium A 
Botrf/tis, très fragiles el strictement endocellulaires. 
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Je résume ici ies conclusions les plus générales qui découlent 
de mon travail. 

1® Le Botrytis nnerea est susceptible de végéter aux dépens 
d*un grand nombre de polyoses : saccharose, maltose, lactose, 
tréhalose, raffinose, mélézitose. Les cultures effectuées sur ces 
différents sucres ne présentent pas de différences morpholo- 
giques très accentuées ; après des débuts, plus ou moins 
rapides selon que l'hydrolyse du sucre est plus ou moins facile, la 
moisissure s^organise en une toile mycélienne sur laquelle se 
dressent le plus souvent, vers la lin de la végétation, des filaments 
fertiles. 

2^ Aucun de ces sucres n'est dirertement assimilé par la 
moisissure : chacun d'eux subit, antérieurement à son assimi- 
lation, une hydrolyse préalable qui le transforme en hexoses 
immédiatement utilisables. 

3° Le Botrytis élabore divers ferments solubles se rapportant 
à chacun de ces polysacchai^ides. Dans le cas des bioses, 
saccharose, maltose, lactose, tréhaiose, il n'intervient, évidem- 
ment, qu'une seule diastase ; avec les trioses, tels que le raffi- 
nose, deux enzymes doivent exercer successivement leur action : 
Tune transformant le Iriose en un mélange d'hexose et de 
biose, la seconde hydrolysant le biose en deux molécules 
d'hexose. 

4<> La présence d'un sucre donné n'est du reste pas indispen- 
sable pour que la moisissure différencie l'enzyme qui corres- 
pond à ce sucre; ainsi le mycélium venu sur glucose contient 
delà sucrase, delamaltase... etc. ; de plus, au moment même 
où le mycélium cultivé sur saccharose intervertit le plus 
activement le sucre de canne alimentaire, il élabore d'autres 
ferments quel'invertine, la maltase par exemple. 

5^ Outre les bioses et les trioses énumérés et sur lesquels 
j^ai pu faire des cultures, d'autres sucres, tels que le gentianose, 
le stachyose, peuvent être hydrolyses par les enzymes* du 
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Botryths ; le dédoublement complel de ces polysaecharides 
exige rinlervention successive de deux diastases. 

6^ Les enzymes relatifs aux sucres peuvent se ramener à 
deux types, selon qu'ils sontdiffusibles ou non : le type iw«vr/inf. 
parfaitement diffusible, et le type maltme^ très adhérente à la 
pulpe. Les ferments du type invertine sont ceux qui déterminent 
l'hydrolyse faible du raftinose, du mélézitose, du gentianoseel 
du stachyose, auxquels il faut ajouter Témulsine. Les ferment 
analogues à la maltase sont, en les supposant tous distincts : 
la lactase^ la tréhalase, la mélibiase, et, en général, ceux qui 
achèvent Tinversion forte des trisaccharides et du mannéo- 
tétrose. 

7^ Les diastases diffusibles se trouvent évidemment dans les 
liquides fermentaires ; au contraire, les diastases adhérentes. 
telles que la maltase, ne passent jamais dans les macérés : par 
conséquent, pour les mettre en évidence, c'est aux poudres 
fermentaires qu'il faut avoir recours. 

Il résulte de ceci que Ton prendrait une idée très inexacte des 
actions diastasiques dont est susceptible une moisissure, si 
Ton se bornait à examiner l'activité des liquides obtenus par 
macération du mvcélium. 

8" Les propriétés de diffusibililé ou d'adhérence, qui divisent 
les diastases du tiotryùs en d(»u\ groupes, entraînent, à I étal 
do conséquence plus ou moins rigoureuse, des différences 
essentielles dans les transformations progressives du polvose 
alimentaire à l'intérieur du liquide de culture ; de même 
qu'on peut distinguer deux catégories de diastases, il est pos- 
sible de ramener les cultures à dcMix types : les cultures sur 
saccharose, caractérisées par la présence d'invertine dans le 
milieu nutritif et Taccumulation, dans ce milieu, des produits 
d'hydrolyse du saccharose ; les cultures sur maltose, carac- 
térisées par Tabsence rigoureuse, dans le liquide nutritif, 
aussi bien de la maltase que du glucose résultant de l'hydro- 
lysc du maltose. 

Les cultures sur triose peuvent offrir successivement caî^ 
deux aspects; c'est ainsi queles cultures sur raffinose présentent 
une première phase dans laquelle les produits d'hydrolyse, 
lévulose et mélibiose. apparaissent abondamment dans le 
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milieu, elune deuxième phase où le mélibiose est utilisé, sans 
que le glucose et le galactose, résultant de son dédoublement, 
puissent être caractérisés dans le liquide de culture. 

Le type des cultures sur maltose est de beaucoup le plus 
général avec le Botryùs, 

9® En ce qui concerne la spécilicité des diverses diastases 
mises en évidence, soit dans la poudre mycélienne, soit dans le 
liquide fermentaire, j'arrive aux conclusions que voici : ' 

a. L'hydrolyse des quatre poly oses : saccharose, raffinose, gen- 
tianose, stachyose, semble être le fait d'un ferment unique, 
i'invertine, c'est-à-dire qu'il m'a été impossible de mettre en 
évidence, à côté delà sucrase, une lévulo-polyase à l'activité de 
laquelle serait dû le dédoublement du raflinose, du gentianose et 
du stachyose. Que la diastase relative à ces trois polysac- 
charides soit I'invertine ou un autre ferment, leur hydrolyse 
partielle est caractérisée parle décrochement de la molécule de 
lévulose qui entre dans leur constitution. 

b. Je n'ai pas réussi davantaj^e à caractériser une mélézitase 
dinerrnte de I'invertine. 

c. La maltase et la lactase sont deux diastases distinctes. 

(L L'hydrolyse du tréhalose par la poudre mycélienne de 
Boiri/tis doit, semble-t-il, être rapportée à la maltase. 

e. Le dédoublement du gentiobiose est le fait de l'émulsine. 

f. La mélibiasese distingua nettement de Témulsine ; je n'ai 
pu la séparer de la lactase. 

fj. Quant à la turanase et à la manninotriase, il n'est pas 
possible de les identifier avec l'émulsine ; à ne considérer que 
les documents fournis par le Botrytis, on ne trouve pas de 
raison de les distinguer de la maltase ou de la lactase. 
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INTRODUCTION 

Le présent Mémoire est le résumé de vingt années de 
recherches consacrées à TAppareil conducteur des Plantes 
Vasculaires. Ces recherches établissent que les divers modes 
de structure, jusqu'ici décrits comme autant de types difl'érents, 
4;orrespondent simplement a des dispositions successives 
réalisées par un seul et même type structural, au cours de 
son évolution. 

Afin de relier les résultats nouveaux aux résultats précé- 
demment acquis, ce Mémoire est composé de la façon 
suivante : 

Tout d'abord, il présente une définition de Tappnroil qui 
doit faire Tobjet de notre étude. 

Puis, cette étude elle-même est partagée en trois parties : 

i"* Due première partie ou partie Historique; 

V Une den j'ièf ne par fie conlendinl nos Observations ontogé- 
niques déjà publiées, et un Exposé théorique de rÉvolution 
de TAppareil conducteur, basé sur ces observations ; 

3' Une troisième partie consacrée aux Observations inédites, 
qui apportent aux précédentes un appui nouveau, et nous 
permettent de formuler un certain nombre de résultats géné- 
raux sous forme de Conclusion. 

ANN. se. NAT. BOT., 9* série. XIII, 8 
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Définition anatomiqle de l'appareil condl'ctelr. 

Dans los plantes vasculaires, Tapparoil conducteur est su>- 
ceptible d'une définition anatomi(|uc précise, que nous pouvons 
exprimer brièvement en disant : AppamI cnhro-va^srfilaire. Il H 
constitué en effet essentiellement par deux sortes crélém**nk 
tout à fait caractéristiques : les tubes criblés et les vaisseaui. 

Ces deux sortes créléments ont eu dans Thistoire de la Bota- 
nique un sort très inégaK carlins vaisseaux ont été les premier 
éléments distingués dans les végétaux, tandis (|ue les lube? 
criblés ont été découverts seulement beaucoup plus taitl. 

PREMIÈRE PARTIE 

APERÇU HISTORIQUE SUR LES VAISSEAUX 

C'est dès 1661 (|U(* Henshaw (1) signala pour la première fuis 
les vaisseaux spiraux dans un végétal. 

En 1675, Malpigbi (2) les trouvant dans les parties ligneuse? 
d(» toutes les plantes, leur donna le nom de Irarhée.s, pendaDi 
cpit» Grew l(»s appelait cakseaiw aériem (a(»r vessels) (3) . 

Leur structure (^xer(;a la sagacité desanatomistesel futrohjVi 
d«» ronlrovers(»s très vives qui se poursuivirent fort longtemjb. 
Pour expliquer la trachée, Duhann»! (i) enroulait un ruban en 
spirale autour d'un cylindre, puis, retirant le cylindre, il obtenait 
un tube formé par l(s rinonvolutions du ruban. Si ensuite on 
tire ce ruban par un bout, il se déroub» m forme de tire-bouriv 
reproduisant Tasprct d<' la //v/r//t'>^/f'/r>w//^^/6'quitintunesigrandtî 
place dans la plupart des descriptions. 

Certains auteurs, tels que Ma>er';5), lled\vig(6) soutinrent qur 
le ruban était creux ot constituait un second tube très élroil 

» 

;1) Biiu.ii, Tlu? Hislory of lli<» Royal Society of London, 17r»6, l. I»' p. 3!. 
(2) MALPir.iii, Anutoine plaiitaruin, d()7i5. 
(3i (iREW, Anatomy of plants, 16H2. 

(4) DruvMFx, Physique dos arbres, IT.'iS, t. 1. 

(5) Mayer, Mémoires sur les vaissi'aux des plantes. Mémoires de VAcad. dt» 
Se. de Berlin, 178H-'.Jf). 

6) UEDWir,, l\)udamentuni historiae naturalis muscoiiim frondosonun. 
Lipsiae, 1782 — De librae vegelabilis vl animalis oHu, Lipsiae, 1790. 
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enroulé en spirale autour du premier. Celle opinion, réfutée 
d'abord par Sénebier (I), par Sprengel (2), fut soutenue à 
nouveau, il y a peu d'années, par Trécul (IJ). 

Pour D. Moldenliawer les bords du ruban sont soudés par des 
fibres longitudinales très fines (4). tandis que Bernliardi déclare 
qu'ils sont reliés enlre eux par une mince membi-ane (3). Mais 
beaucoup d'auteurs, frappésdela facilité avec laquelle se déroulait 
le ruban spiral, admettaient encore que ses toui-s de spire sont 
sinnplemenl juxtaposés, sans interposition d'aucune membrane 
unissante, quand P. Moldenhawer réussit à mettre en évidence 
celte membrane en employant la macération dans feau (6). 

En même temps, cet auteur vil qu'un même vaisseau peut être 
mi-partie annelé, mi-partie spirale, confirmant Texistence de 
certains des vaisseaux mixtes déjà décrits par Mirbel (7). Des 
vaisseauxotrrantplusieui*s spires, ou spirunles, comme on disait 
alors, furent signalés par Mirbel, parRudolphi (8), parLink (9), 
parKieser (10). 

Treviranus(H) substitue aux termes fendus et poreux, 
employés auparavant, les termes rayés et ponctués qui con- 
viennent mieux, dit-il, pour cette raison que les raies et les 
points ne sont pas des perforatious. 

DeCandolle(12) propose de diviser les vaisseaux en vaisseaux 
spirales, vaisseaux annulaires ou ra>és, vaisseaux ponctués, 
vaissfmux en chapelets et vaisseaux réticulés ; tandis que 
Link (13) estime qu'il n'y a pas de dilTérence réelle enlre les 

(1) Sf.nebier, Physiolojçie végétale, Genève, 1800. 

(2) Sprbngei., Anleitung zur Kenniniss der (lewiichse, Halle, 1802. 

(3) Trét.ul Ar<;., M<^moire sur les formations secondaires dans les cellules 
Tégétalcs (.4nn. de$ Se, iVa/., •*'• série, t. II, p. :\\1, isni). 

(4) MoLHENHAWER D., De vasis plantarum, 177U. 

(5) Berniiardi, Beobachtungen ueber Ptlanzengefàsse, i805. Erfurl. 
^'6) Moldenhawer P., Beitnlge zur Anatomio dor Pflanzen, 1812. 

(7) Mirbel, Traité d'anatomie et de physiologie végétales, an X. — Mèm. 
de VInstitut, t. iX, 1804. — Exposition de la tliéorie de Torganisation végé- 
tale, 1809. 

(8) Rt'boLPHi, Anatomie der Pflanzen, 1807. 

(9) Link, Grundlehren der Anatomie und Physiologitî der Pllanzen, 
OwlUngen, 1807. 

(10) KiESER, Mémoire sur Torganisation des plantes, [larlem, 1812. 

(H) Treviramus, Von inwendigen Bau der Gewiirhse und von der Sat'tl>c- 
Mregung in denselben, Gœtlingen, 1806. — Beitriige zur Pflanzenphysiologio. 

(12) 1>E Cardolle Pyr., Organographie végétale, 1827. 

(13) LiMK, Sur les trachées des plantes. Ann.desScSat,^ l'** série, 1831, t. Xlll. 
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trachées, les fausses trachées, les vaisseaux annulaires et lei 
vaisseaux ponctués, tousétanl, comme Ta dit déjàHudolpIii, de? 
canaux qui font circuler la sève nourricière à rinlérieur de? 
plantes. 

Lastructure des vaisseaux étant connue, on tenta d'expliquer 
leur mode de formation. Mirbel (1), dans son mémoire suri- 
Marc/tantia, revenant au sujet des vaisseaux dont il s'est occupa 
tant de fois, dit que les trachées à l'origine sont des utricul«f> 
membraneuses et closes. Plus lard (2), dans les racines, il voit 
les utricules de la partie centrale, disposées en séries longitu- 
dinales, devenir de grands tubes continus, par suite de la dispa- 
rition des diaphragmes qui primitivement les séparaient Tun^ 
de l'autre. Mais les observations de Mirbel étaient acconipagni^ 
de descriptions difficilement acceptables. 

C'est surtout IL Mohl qui a montré que les vaisseaux pro- 
viennent de la fusion de cellules disposées en file, par résorptioi 
de leurs parois transversales (3) . Dans ses figures sur les Palmier^, 
on peut voir, aux rétrécissements de la paroi des vaisseaux, la 
place des cloisons qui formaient les séparations primitives At 
ces cellules. 

Pendant ce temps, les analyses chimiques entreprises par 
Paycn (4) montraient que la transformation spéciale des vair 
seaux, ou transformation ligneuse, est produite par rincrustalioB 
cruiie substance particulière qui se fait dans la paroi du vaisseau. 
Otte paroi elle-même, à l'état jeune ou débarrassée de la subs- 
tance incrustante, étant toujours formée de cellulose. 

Lemodede formation élantadmis, on proposa successivemenl 
diverses hypothèses |)our explicjuer la manière dont se fait t 
développement des vaisseaux. D'aj)rès Schleiden (5), ilvai 
distinguer deux périodes dans le développement, celle de b 
formation et de l'accroissement, et celle de l'épaississement. 

(i MiKHEi., Ilerlierrlies sur le Marchanlia polyinorpha, i831. 

2; MiRHEL, Compt. licnii. Acad. di*s Se, août 1837. 

'.\ >I«>HL H., De Palmariini slruclura, 1831. — Grundzuge der Anal, niti 
IMiysiol. aer vcgelahilisdien Zelle, 1851. 

(4 Payen', M(*nioire sur la composilion du (issu propre des plantes el di 
ligneux. Arad des Se, 1838. 

5) SciiLEHkEN, nemerkungen uber Spiralbildungen in der Pflanzenzeiks- 
Kloî-a, f. 43, 1839, el Observalions sur les formations spirales dans les cellul*^ i 
végétilcs. Ann, des Se. Nat,, \h série, 1840, l. XIU. 
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Dans la seconde période, il se dé|)ose sur la face intérieure de 
la paroi une couche nouvelle sous forme d'un ou plusieui's 
rubans contournés en spirale très dense. 11 y a, entre Tépaissis- 
sement des parois des vaisseaux et leur allongement, la relation 
suivante. Si la cellule s'étend beaucoup après la naissance de la 
libre d'épaississemenl, elle devient un vaisseau annulaire \ si elle 
s'étend un peu moins, elle donne un vaisseau spiral déroulahle\ 
si elle s'étend moins encore, on a les vaisseaux spiraux ramifiés, 
réticulés, striés, scalari formes, 

PourMohl (1), lafibre d'épaississement, au lieu d'être un orga- 
nisme particulier, autonome, n'était que la membrane secon- 
daire de l'utricule vasculaire divisée dans une direction spirale 
en une ou plusieurs bandelettes. 11 n'y a pas transformation d'un 
vaiss(siu spiral en vaisseau annulaire. Dèsle début, la membrane 
secondaire se dépose sous la forme qu'elle doit conserver. 

Selon L'nger (2), l'utricule vasculaire naît d'abord sous forme 
d'une cellule à parois minces dont la membrane est parfaite- 
ment homogène. (Test sur cette membrane que se dé|)Ose à 
l'intérieur, sous fornuî d'anneau, de spirale, de réseau, une 
seconde couche de matière. 

Ilartig distinguait dans la paroi de l'utricule trois membranes 
dont l'interne était appelée par lui Ptf/rhode (3), et admettait 
que Tépaississement a lieu par ap/tosilion erterne. 

Après lui, Mohl accepte l'existence de Y utrirule primordiale 
ou membrane albuminoïde qui produit une membrane primaire 
ertérieure imperforée^ |)uis une membrane secondaire munie 
d'ouvertures ordinairement etforméedecouchessuperposées(4). 
Mohl précise enfin en disant que sur la surface interne de la 
membrane primainî se forment des couches secondaires 

(Ij Moiii. n., l'ebeiMicn Buu dcr vejictabilischcn /cil ni cm bran. Diss., 1837. — 
L'eber den Bau dei* Kin^'^'olassc, Flora, 1839, 11; et Hccherdiessurlastruclui*e 
des vaisseaux annulaires, Ann, des Se. ?iat., W" série, <8iO, l. XIV. 

(2) Ukcer, Genesis der Spiralgefasse, Linnaea, Halle, 1841, et Mémoire sur 
Torigine des vaisseaux spiraux. Ann. des Se. Xat., Il** série, 1842, t. XVII. 

<:i) IIartig Th., Beitrage zur Enlwicklungsjfeschichte der PUanzen, Berlin, 
1843. Traduct. Abrég. Ànn. des Se. iYa^, llh série, 1843, l. I. 

(4) Mohl II., Einige Bemerkungen iiber den Bau der vegelabiliscben Zelle, 
Bot. ZeU.j 1844, p. 273; tîl Observations sur la cellule végétale. Ann. des 
Se. Nat.f IV* série, 1845, 1. 111. — Die vegetabilische Zelle. Ilandworlerbucb 
der Physiologie von H. Wagner, iSTti. 
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d'autant plus jeunes qu'elles sont plus centrales. C'est la tbéorie 
de Vapposition hitenie très nettement exprimée. 

Schacht (1) ajoute que ces couches secondaires sont aussi 
formées de cellulose et qu'elles ne se déposent pas sur toute la 
surface de la membrane primaire, mais produisent les pores, les 
fentes ou les spirales. 

Au contraire, Trécul (2j déclare que les couches secondai^e^ 
ne sont pas dues à des sédiments abandonnés par les liquides 
contenus dans les cellules, mais à une sécrétion de la membrane 
primaire. 

Enfin Naegeli (3) remplace les tliéories de l'apposition parsa 
théorie de la nutrition intime, ou Intussusreplïon, qui est conlir- 
mée par les observations de Sanio (4), de Ilofmeister (oj, ainsi 
([ue par les recherches de Millardet sur la noix de BeriftoUelia «6 
et par un grand nombre d'autres dans la suite, 

Li»s ponctuations enlouréesd'une zone spécialequise trouvent 
snir certains vaisseaux étaient seules demeurées sans explication 
satisfaisante, lorsque Schacht expose dans une courte note (7 
une interprétation (ju'il développe ensuite dans un mémoire 
spécial (8), où il fait voir que Taspecl aréole est dû à la forme 
même <les ponctuations en regard. 

On croyait, depuis Mohl, <|ue tous les vaisseaux ont le même 
mode de formation, mais Cas|)ary (!)) annon(;a qu'on confoD- 
dait, sous h» même nom de vaisseaux, des éléments qui ne sont 
que de longues cellules fermées à leurs extrémités. Alîn de dis- 
tinguer des véritables vaisseaux provenant de la fusion de plu- 
sieui's celhdes, ces nouveaux éléments, il proposa de les appeler 

.1 Schacht, Die Pflanzonzelle, der innere Bail iind das Lebcn der Gewoclise. 

iS.Vi. 

(2) Tkkci'i. Arc, Mémoire sur les formalions secondaires dans les ceUuIes 
végétales. Ann. des Se. \nt., IV'- série, i8;*>4, t. II. 

(3) N.iFx.ELi, ('.., Bol. l'ntcrs, I, II, 1802. — NAKr.Ei.i iirid Karl Cramer, Pûanien 
physiol. riitci-sudi. Ileft II. 

1» Samo, K., Hot. /.eit., ]). 684, i857. 

(T»; llotnEisiFit, Pringsheim's .lalirb.. lll, 2S7. 

.6: Mii.LARURT, Nolice pour service à l'hisloire du développement en 
épaisseur des parois cellulaires. Ann. des Se. Sut., 1. VI, 1866. 

7) Schacht, l eher die TùpiVl der (lefass-und Hol/zellen. Bot. Zeii.^ 1859. 

(8) ScHvcHT, De maculis in plantarum vasis cellulisque lignosis, Bonn. 
4860. 

(9; <i\spAKv II., l'eber die Oefàssbiindel der Pflanzen. Monatsb, d. k, Akadd. 
Wi«. ZH lier lin, 1862.. 
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rei/itlejf conduclnres [LeitzeUen). 11 citîi un grand nombre de 
pLnntes ([ui sont déj)ourvues de vniis vaisseaux et où Ion ne 
trouve (|ue de»s cellules conductrices. 

De son côté, Sanio (1 ) décrivilune grande variété déformes 
allant des vaisseaux largement ouverts à de simples cellules 
ligneuses vasculaires. 11 donna à ces dernières le nom de fnt- 
rhéïdes, qui fut par la suite assez généralenn^nt adopté. 

Plus tai'd, Sanio (2) rectifia la description deSchaclit relative 
aux ponctuations aréolées, dans lesquelles il constate la pei'sis- 
lance delà membrane primaire amincie. 

De Bary (3), estimant que le nom de trachée ne préjuge rien 
et convient en particulier dans tous les cas où Ton ignore si 
le tube est ouvert ou fermé, emploie ce nom comme terme col- 
kM^tif. II distingue d'abord les trachées à bandes épaissies, ([ui 
c()m|)rennent des vaisscîaux spirales, des vaisseaux annelés et 
des vaisseaux réticulés ; puis des trachées ponctuées et enfin 
des trachées scalariformes. 

Hussow (4) ajoute certiiins détails relatifs aux ponctuations 
aréolées et Slrasburger achève leur histoire \iy). 

Van Tieghem, (|ui avait déjà signalé (0) sous le nom de vais- 
seaux imparfaits des vaisseaux fermés correspondant aux 
lyitzellen de Caspary et aux IrarlwUles de Sanio, emploie le 
lorme de vaisseaux dans un sens collectif, distinguant les vais- 
seaux ouverts ou parfaits et les vaisseaux fermés ou imparfaits,, 
désignés eux-mêmes suivant leurs structures, sous les noms de 
vaisseaux spirales, annc^Iés, (»tc. (7). 

Enfin Gwynne-Vaughan (8) déclare (|ue, dans toutes les Kou- 

(1) Sa?ii4» K., Vergleichende Intersuchungeii uber die Eleinontarorganc des 
Holzkorpers. «o^ Zc/f., 18('.3. 

(2) Sanio K., Aiiulotnie der gemeinen Kiefer {Hnu^ sUrestri^), Pringsheim's 
Jarhb., IX, 1873. 

(3; De Bary, Vergleichende Anat. der Vegetationsorg. der J^hanei*ogainen 
und Farne, Leipzig, 1877. 

• 4j Krssow Eu., /ur Keniilniss der llolzes insonderlieit des Coniferenholzes. 
liot. Cenlralb.j 1883. 

•5) SriiASBURtiER Ed., HistoJogischc Lkilrage, Heft UI. lleberden Bau und die 
V«'rrichtungen der Leitungsbahnen in <lcn Pflanzen, lénu, 1891. 

■6) Van Ticgiiem Pu., Anatoniie de rrtriculain» commune». Ann. des Se, 
Xat., V* série, t. X, p. 55. 

[1) Van Tieghem Pu., Trait*» de lioUnique, Paris, •2'' édition, 1801. 

(8) Owtnne-Vauchax, On the real ."iature ol" Ihe Tracheae in Fcrns. Ann, of 
liât., 1908, p. 517. 
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gères examinées par lui, les éléments désignés sous le nomdt^ 
trachéides sont en réalité des \aisseaux ouverts, car quand 
leur membrane primaire n'est pas résorbée, ils sont pourvus de 
véritables perforations. 

APERÇU HISTORIQUE SUR LES TUBES CRIBLÉS 

C'est en 1837 seulement que furent signalées (1) les ponc- 
tuations particulières {plaques rriblées) qui valurent à certaines 
cellules disposées en file, le nom de tubes criblés [Sieùrô/treni. 
Th. Hartig, qui fil leur découverte, les rencontra dans un grand 
nombre de plantes. Revenant en 1854 sur leur étude, il décri- 
vit les tubes criblés dans une plante [Cucurbita Pepo) où ces 
éléments se présentent avec de gi*andes dimensions (2). 

L'année suivante H. Mohl (3) conteste la perforation des 
plaques criblées et, pour celte raison, il propose de substituer 
le nom de re/lu/es f/n//(ff/ées [GUterzellen] au nom de cellules 
criblées choisi par Hartig. 

Schacht (4) dislingue Irois sortes de tubes criblés : les uns à 
cloisons transversales pourvues d'un seul crible ; d'autres à cloi- 
sons obliques portant plusieurs cribles ; les autres enfin pré- 
sentant des (îribles sur leurs parois radiales. 

Reprenant Texemple déjà décrit par Hartig, Naegeli i5i 
donne aux ])elites cellules (|ui accompagnent les grands tubes 
criblés de Cururbita Pepo, le nom de cellules cambi formes [raiH' 
lùfonnzellen), 

Wilhelm i6), dans un mémoire consacré aux tubes criblés 
des Dicotylédones, établit entre autres résultats les conclusions 
suivantes : Les tubes criblés sont accompagnés d'une cellule 
s(eur ([ue pour cell(» raison il a|)pelle cellule couipar/ne [Geleit- 

l) Hartk; Th., Vergleich. Tritei-such. ii. d. Organisation des Stammes d. 
einh. Waldbaùme, 1H37. — Jaliresh. des \m{. Vereins am MiUel und 
Niederrhein. Bonn el Coblentz, 1837. 

(2) llAiiTKi, Liebor dio Querscheidewande dor einzelnen Gliedern der 
Siebmhren in Cucurbita Pepo. Bot, Zeit., 18.') 't. 

(3; MoîiL II., Einige Andentung ùber der Bau des Bastes. Bot, Zcil, 1855. 

i4) ScHAr.HT, Der Bauin, 3- édition, 1860. 

(H; iNae(;eu C, L'eher die Siehn»liren von C.ucurbiîa Pepo. Sitzungsb. d. 6. 
Akad. d. Wiss, in Minichm, 18r>i. 

(()• WiLiiEi.M, Beitriige zur Kenntniss des Siebrolirenapparates Dicotvler- 
pflanzen, Leipzig, 1S80. 
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zelle). Ces cellules compagnes sonl toujours moins grandes que 
les lubes criblés qui les touclienl. Les plaques criblées multiples 
( Vitis) se comportent comme les cribles simples [Cururbita). 

Russow (1) décrit les tubes criblés dans les Cryptogames 
vasculaires. 

De Janczewski (2) distingue trois périodes successives pour 
les tubes criblés et les périodes ne se correspondraient pas chez 
les Monocotylédones et les Dicotylédones. En outre, certains 
tubes criblés, tels que ceux de la Vigne [Vitls], se ferment à 
l'automne par un cal et se rouvrent au printemps. 

Russow, à la même époque (3), emploie le bleu d'aniline avec 
une solution d'iodure de potassium iodé qui montre à travers 
le cal des stries très fines. 

A. Fischer (4) constate qu'il existe des perforations dans la 
membrane qui sépare les tubes criblés des cellules compagnes. 
Seulement les cellules compagnes ont un noyau, tandis ([ue les 
lubes criblés (în sont dépourvus. 

En 1889 Lecomte (5) déclare qu'on doit aussi considérer 
comme cellules compagnes les cellules <|ui sont séparées des 
tubes criblés par des cloisons tangentielles. En outre, dans le 
liber primaire des tiges et dans le liber primaire des feuilles, 
[es lubes criblés appartiennent toujoui's au type Courge. 

G. Poirault (6) montre que les plaques criblées des Crypto- 
games vasculaires sont perforées. 

Slrasburger (7) décrit chez les Gymnospermes des cellules qui 
tiennent lieu dt» cellules compagnes et auxquelles il donne le 

il) Russow, Vergleich. Inleisuch. ùber Leitbundei Kryplop:amen, 1872. 

t2) Janckzewski (De), Études comparées sur les lubes cribieux. M m. Soc, Nat. 
et Matk, de Cherboury, t. XXIH, i882 et Ann. des Se. Sat., VI' série, 1882, 
l. XIV. 

(3) Hussow, Bau und Entwickelung der Siebrolueii. SUzungsb. der Naturf. 
Qesellsfih, UniversitatDorpat.,i)*' vol., p. 2o7 et Sur la structure et le développe- 
ment des tubes cribreux. Ann, des Se. Sat., VI' série, 1882, t. XIV. 

(4) Fischer A., lieber der inhall der Siebrohren in den unverletzten 
Pflanzen. Ber, d, d. bot. Gcsellscfwfft, 111, 1885. — Studien iiber die Siebroh- 
render Dicotylenblalter. Bcr, der Math. Phys. Classe Konigb. Sachs der 
WifS, 188n. 

(5) Lecomte 11., Contribution à l'élude du liber des Angiospermes. Ann. des 
Se. iVar., VU» série, 188y, l. X. 

(6) PomiULT G., Recherches sur les Cryptogames vasculaires. Thèse Fac. des 
.Se., Paris, 1894. 

(7) Strasburger Ed., Ceber den Bau und die Verrichlungen der Leitungs- 
balinen in den Pflanzen, lena, 18U1. 
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nom de cellules' nlbumhùfèi^s (e'nvehshaltifje Zellen). Ainsi, les 
celliiles compagnes qui caractérisent le liber des Dicotylédones 
seraient remplacées par les cellules albuminifères chez Ie> 
Gymnospermes et manqueraient complètement chez les C.r\\>- 
togamcs vasculaires. 

En 1895 (1), je montrai que dans le Blé i TW/iciim) , on trouv- 
côte à côte un tube criblé de Dicotvlé<lone et un tube criblé de 
(Cryptogame vasculaire, c'est-à-dire un tube criblé avec cellul«? 
compagne et un tube criblé sans cellule compagne. Puis je 
décrivis le mode de formation des premiers tubes criblés chez 
les Monocotylédones (2). 

En 1897 (3), je fis connaître le mode de coloration qui m'avait 
permis de mettre eu évidence les premiers tubes criblés, au 
moment où ils présentent leur maximum de dïfférenrmùon. 

Aussitôt après, Léger (4) annonce qu'il a déjà donné le nom 
de d'ifJérencÀnùon nacrée à la modification présentée par les 
tubes criblés et fait ensuite paraître, sur ces éléments, un impor- 
tant mémoire (oi(|ui obtint un prix décerné par la Faculté di'^ 
Sciences de (laen. 

J'ai fait remarquer ( fi ), que Léger avait bien employé l'expres- 
sion de diU'érenciation nacrée, dans un cas particulier, après 
MichaloNvski i7), après Liguier (8) et aprèsLesage (9), mais 

( Ji Chauveaiu Cf., Sur le développement <lu faisceau libérien de la racine 
«les Graminées. Bull, du Mus. dHist. ^at., t. 1, 1895. — Sur le mode de for- 
mation des faisceaux libériens de la racine des ('ypéracées. BulL Soc. Bot. ai 
France, t. XLIl, 1895). — Sur le développement des tubes criblés chez le> 
Angiospermes. Compt. Rend. Acad. des Se, t. CXX, 1805. 

\i) CiiAUVE\ci) (V., Recherches sur le mode de formation des lubcs criblé^ 
dans la racine des Monocotylédones. Ann. des Se. A'a^, VIII' série, t. IV, 1896. 

3) (iiiAiî\EAi:n (i.. Sur l'év^dution des tubes criblés primaires. Compt. Rend. 
Acad. des Se, l. CXW, 1S97. 

{4:Lk(;rrJ., Sur la différenciation et le développement deséléments libériens. 
Cump. Rend. Acad. des Se,, t. CXXN'. 

i.'i) Lf.<;er J., Orifiine et caractères jçénéraux des éléments libériens. Mém. 
Soc. Linnéennc de Normandie, t. XIX. 1897. 

0; <^iiAUVEA!ii» Ov Recherches sur le mode de formation des tubes criblés 
dans la racine des Dicotylédones. Ann. drs S»/, nat., t. XII, p. 334. 

(7 Mir.ii\L()WSKi J., Beilrag zur Anatomie und Knlwickelung gescbicbte von 
Papaver somniferum. J/irtm/. Diss., dratz, 18Si. 

(8; Li<;NiER 0.» Uech. sur TAnat. comp. des C'ialycauthacées, des Mélasto- 
macées, et des Myrlacées. Arcli. bot. du Mord de la France, t. lU, 1880-1887. 

v9) Lesage p.. Sur la différenciation du liber dans la racine. C K. Acad. «if» 
Se, 1891, p. 144. 
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<Hril ne la consid(';rail pas aloi's comme une modilicalion carac- 
téristique (les tubes crihlés, puisqu'il ajoulail celle phrase 
significative : « Il ne nous a pas encore été possible de recon- 
naître si ces cellules nacrées présentent les caractères spéciaux 
des tubes criblés (1). » 

En 1899, Perrot a publié une Ihèse ayant poursuj«»lle Tissu 
criblé (2). Dans ce travail, où sont analysés dc! nombreux 
mémoires et où sont consignées dt»s obsei^vations nouvelles, 
l'ensemble des résultats acquis à cette é|)0(pie, dans les diverses 
parties de ce sujet, se trouve mis au point. 

Poui-suivant toujours Tétude du mode de formation des 
premiers tubes criblés, je lis paraître les résulUils obtenus 
idiez les (lymnosj)ermes (4 chez h»s autres plantes vasculaires(;{). 
Os résultats montrèrent que les premiei's tubes criblés appar- 
tiennent à un même type général et que, <lans la racine des 
Fougères en particulier, ils |)roviennent <run dédoublement 
local de l'assise appelée péricych» par les auteurs précédents. 

Dans ces divei's Mémoires, je n'ai pas adoi)té les U^rmes de 
iJilTérenciation nacrée, parce que cette expression ne s'applique 
pasd'unt» manière spéciale aux tubes criblés, mais peut s'ap- 
pliquer tout aussi bien à d'autn^s éléments. Ainsi, les libres 
qui sont parfois voisines des tubes criblés présentent un aspect 
nacré très marqué. Au contraire, ces fibres nt* montrent pas 
le maximum de dijj vrennahnn dont la durée éphémère est tout 
à fait caractéristique des pn^micirs tubes criblés. 

Depuis, j'ai fait connaître une forme de tissu criblé ([ui pré- 
sente tous lesilegrés de <lifrérenciation permettant de passer dt» 
la cellule de conjonclif au tube criblé le mieux différencié. Afin 
iFindiquer Tétat primitif de ces éléments, je les ai appelles 
4*1 fhnenis /irécurseurs fies tiihes rnhiés (\) o\\ ]>lus brièvement tulles 
jH'êrurseun, donnant i\ leur ensembh» le nom de phheme pré- 
rtirseur. 

■'I; L»;er J., Rochorcluîs sur rappareil vém''(atif tics Papavéracées. Mém, 
Soc. Linnéenne de Sormandie, t. XV NI, p. 31. 

(2) PERRirr, I-e Tissu cri bli», Paris, L(»rhcvallier, 1890. 

(3) CuAUVEAirn ('»., Roch«?r<']ies sur le mode de formation îles tubes criblés 
«lans la racine des <'rypt/)j;amcs vasculaires el des Gymnospermes. Ann. des 
Se, iVaf., VIll* série, t. XVill. 

[i) ONArvEACD, G. De l'existence d'él<^ments précurseurs des tubes criblés. 
CompL Rend, Àcad. des Se, 30 janvier, 1002. 
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J'ai trouvé ces éléments dans toutes les Gymnospermes 
(ît je les ai décrits dans le cas où ils présentent uae diffép'n- 
<-iation peu marquée (i); puis, dans le cas où leur difféivn- 
ciation est au contraire très accusée (2). 

Celte forme primitive du tissu criblé ne s'observe qu'au 
début de l'évolution de l'appareil conducteur. On ne la trouve 
que là ou la phase alterne est représentée, c'est-à-dire dans la 
racine et dans la plarilule. Ainsi on ne trouve pas de phloème 
précui'seur au-dessus des cotylédons, pas plus dans la lige que 
dans les feuilles. 

APERÇU HISTORIQUE SUR LES FAISCEAUX 

Les vaisseaux ainsi que les tubes criblés sont le plus souvent 
réunis en groupes ou faisceaux. A mesure que se multiplièrent 
les observations, on s'aperçut que ces groupes présentent des 
dispositions particulières susceptibles d'une certaine constance, 
de telle sorte que, dans la suite, Texpression de faisceau 
con(lN((efo\ ou de fa'isreau vasrulaire^ ou tout simplement A' 
faisceau ac([uit un sens de plus en plus précis. Cette précision 
fut même poussée assez loin, pour que certains auteui^ aient 
a|)[)liqué au faisceau une définition mathématique. 

Dès 1812, P. Moldenhawer (3) distingua dans les faisceaux 
d(î la tige du Mais une portion vasculaire centrifuge et une portion 
libérienne centripète. 

A ces deux portions, qu'il regarde comme caractéristiques 
du faisceau (4), H. Mohl m ajoute une troisième coni|>osée 
d'éléments qu'il appelle itnsseaa.r /tropres [vasa propria). ï^our 
cet auteur, chaque faisceau de la tig(» des iMonocotylédones 
comprend : iMe liber libreux ou dur en dehors ; 2** le l)ois eu 
dedans; 3" <'ntre eux les vaisseaux propres. 

dette addition de Mohl eut pendant longtemps des consê- 
<[uenc<»s fâcheuses. 

1; (!iiAcvE\n»('f., Dévehïppemenl dos élénienls précurseurs des tubes criblés 
dans h* Thuiu orientalim. litiil. du Mus. d'Hist. Sut., 1902, p. 4*7. 

2 ( iiurvKAiii (i.. Le liber précurseur dans le Sapin Pinsapo (Abies Pinsapo\ 
Anu. (Ils Se. A'ti/., Vlll" série, l. XIX. 

A MuLDEMUNNEK I\, UoihJij^t; ziir Analoniie der PUanzen, 1812. 
li M'iiiL IL. I)e Paiinarum shudura, 1831. 
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Schleîden (1) estime que les vaisseaux propres de H. Mohl 
ne sont que du cambium arrêté dans son développement. Il 
distingue deux sortes de faisceaux : les faisceaux des Monoco- 
tylédones, dans lesquels le cambium est ainsi arrêté dans son 
développement, elles faisceauxdes Dicotylédones, dans lesquels 
le cambium poursuit son développement. Aux premiers, il 
donne le nom de fcùsveau.r fermés, appelant les seconds des 
faisceaux ouvert fi. 

Unger (2) partage Topinion de Schleiden, tandis qu(î 
Scliacht (3) admet qu'une i)artie seulement du cambium est 
arrêtée dans son développement, l'autre partie poursuivant sa 
transformation. Mais, en outre, Scliacht distingue, sous le nom 
de faisceaux primaires ^\q?, faisceaux situés contre la moelle, qui 
seuls possèdent des vaisseaux spirales, chez les Dicotylédones, 
ol les faisceaux secondaires^ qui ne sont que des divisions ulté- 
rieures des précédents. 

En 1855 (4) 11. Mohl, étudiant les tubes criblés de Ifartig, 
remarque que la structure du liber est plus complexe qu'on ne 
le croyait auparavant, quand on le supposait formé simplement 
lie prosenchyme. 11 reconnaît que les faisceaux vasculaires des 
Monocotylédones ont, au fond, la même structure que ceux des 
Dicotylédones. Ils n'en diffèrent qu'en ce qu'ils n'ont pas 
comme eux la propriété de s'épaissir par l'addition de couches 
persistantes entre le bois et l'écorce, parce que la couche de 
cambium y cesse de bonne heure de produire de nouvelles 
cellules ; aussi disparaît-elle sans laisser de traces, lorsque les 
cellules qui la composent sont devenues des organes élémen- 
taires parfaits. 

Il déclare enfin que les éléments, situés dans la tige des 
Monocotylédones, entre les cellules prosenchymateuses du bois 
et du liber, qu'il avait jadis appelés vaisseaux propres, et qui 
furent regardés comme du cambium par Mirbel, par Schleiden, 
par Unger et par Schacht, sont des cellules libériennes et des 
tubes criblés, c'est-à-dire la partie essentielle du liber. 

(1) Schleiden, Grundziïge, 1, 1845, 2« édition. 

(2) Tncer, Anat. und Physiol. dor Pllanzen, i85*>. 

(3) Schacht, PflanzeiizeHe, 1852. — Lehrbuch, 1856. 

(4) Mohl II., Quelques remarques sur la composition du liber. Uot, Zcit., 
1855 et Ann, des Se, iN'af., IV» série, 1856, t. V. 
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\\rt: llanstcin ' I ) commence la recherche du mode de for- 
mation du faisceau. Prenant pour point de départ le mêrhtè- 
we terminaly llanstein pensa tout d'abord qu»* k' cambium d'oîi 
|irrjvirndront les faisceaux sépare en premier lieu la moelle el 
r»''Corce. 

.\aefreli '2i fit voir que cette séparation est ultérieure. 1»* 
méristème terminai produisant des rordom de rattihium qui 
deviennentautant de f'diriteviiw/ihro-vasru/airew Tousleséléments 
des cordons de cambium se transforment en éléments per- 
manents chez les Oyptojrames. tandis qu'une poi-tion de ces 
élénifuls demeun» à létal <le ramhiforme chez les Phanéro- 
«çamrs. 

Le cambiforme est enfermé dans le cordon (ibro-vasculaire 
choz les Monocotylédones, tandis qu'il demeure ouvert chez 
l«*s Dicotvlédones et form«» des vaisseaux seulement sur son 
bord interne. 

Kn outre, Naegeli donne le nom i\e /dt/oème ii Tensemble 
produit par le cambiforme ou cambium vers l'intérieur, c'est- 
à-dire le parenchyme, le liber, le liber mou et les cellules 
«TÎblérs. Il donne en même temps le nom de jfflème à Ten- 
semble produit \n\v le cambium vei-s Tinlérieur, c'est-à-dire 
les vaisseaux, le bois, l'aubier et le parenchyme. 

Kniin. quand la masse tibro-vasculaire ne |)réseiite qu'un seul 
centre de développement vasculain», il dit qu'elle est monar- 
che\ ([uand elle préscîiite deux ou plusieurs centres de dévelop- 
pement \asculaire, il dit <[u'elle est dinrrke ou itohfarrhe. 

(]as|>ary (3j fait connaître la composition du faisceau 
d'un certain nombre de plantes dépourvues de vaisseaux 
ouverts. 

Sanio (4) se livre à une éliule détaillée du bois el distingue 
trois svslèmcs <rélénieiits dans le xvlème : 1° des éléments 
|)ar«»nch\nialcux ; 2** des éléments libriformes : 3" des éléments 

: 1) ll\>vrEix, Plantarum vascularium folia, caulis raJix., 1848. — Untersuch. 
iiluîr (1. \\\xn und <i. Kntwickelunu' der Baumrinde, 1853. 

.2) N\f.<;kli (i., J)as Wuchsthuni dos Starnmes und der NVurzel bei den 
(irfasspllanzi'ii und die Anordnung der (lefiisslranue ini Stenj^el. BeHràtjc 
zur wisHctiiich. notanik^ lleft I., 1858. 

Ci (asp\hy K., liiîher die («ofassbundel der fMIan/en, Hot, Zeit.y 1802. 
i Samo K., VerKlei<'li. Intcrs, Bot. Zeit., 1863. 
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trachéens ; ces derniers se subdivisant en vaisseaux et en 
Irachéides. Il insiste ensuite parlituilièrement sur le mode? de 
formation des éléments nouveaux du pliloème et du xylème 
qui produisent Taccroissement en épaisseur, aux dépens du 
cambium, ci que Ton distingue sous le nom de fonnatïmis 
xerofulaires. 

Van Tieghem (1) appelle fmsreafcr libénens les groupes d<» 
vaisseaux propres qui, dans la racine, alternent avec les /i'/Mre^z//,/* 
vasculaires ov lUineiw, 

D'autre part, il réunit ensemble, sous le nom de faisreiw.r 
Hhéro-IUfneui\ les faisceaux libériens et les faisceaux vasculaires 
de la lige. 

RussoNv ^2) donne aux cordons de cambium de Naegeli le 
nom de desinogène, mais le nom de prorambiuin^ proposé par 
Sachs, lui sera préféré dans la suite. Au contraire, les noms de 
protort/lhne <îl de pmlnpldnème, sous lesquels il dislingue la 
première partie dillerenciée du xyléme et du [)hloème, seront 
{généralement acceptés. 

Russow établit deux catégories de faisceaux comprenant 
ensemble dix-sept types ([u'il définit en combinant les diverses 
manières d'être du protoxylème etdu protophloème, ainsi que 
les différentes directions que présente le <léveloppement du 
xylème et du pliloéme. 

Schwendener (3) distingue sous le nom dejiwstome la partie 
conductrice du faisceau. 

De Bary adopte h»s principaux ty|»es établis par Russow. 

Dans son traité «classique (4), il distingut^ en lîffet It* faisceau 
ronrentrique^ h? faisceau rolbUfml et le faisceau radial. Dans 
le faisceau concentrique, tantôt le xyléme entoure h» pldoème, 
comme dans beautîouj) de Monocotylédones; tantôt le [)hloème 
entoure le xylème, comme dans les Fougères. 

(1) Van TiEfJiEM Pu., KerlieiTlitïs sur la syinrlrie de structure des plunlos 
vasculaires, Ann,d€s Se. Xat., 1871. 

(2^ Rrssow Ed., Vergleicliende l'ntersuchungen uber Leitl)undelki*yiito- 
gamen. Mi'm, de l'Acad. des Se, de Saint-Prtevsbourg, XIX, 1872. — Uetraoli- 
tungen uber Leitbundelgewehe, Dorpat, 1K75. 

(3) Schwendener, Das Mecauische Prineip in anatomischen Bau der iMoiio- 
cotyien, Leipzig, 1874. 

(4) Db Bary A., Vergleioh. Anat. der Vegetalionsorgan. der Phanerog. and. 
Famé, Leipzig, 1877. 
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Dans le faisceau radial, il v a alternance du xvlènie et du 
phloùme. Dans le faisceau collât «» rai, le phloème touche d'un 
côté au xvlème. 

Enfin, au faisceau collatéral, de Bary ajoute le faisceau 
InrollatéraL qui possède un phloème externe et un phloème 
interne, comme on le voit chez les Cucui*bilacèes. 

Bertrand (1 ) publie sa Théorie du faisceau, dont les règles 
essentielles sont les suivantes : 

« Le rentre de différennation ligneuse d'une section transver- 
sale d'un faisceau est le |>oint>de cette section où se montre la 
|)remière trachée caractérisée. 11 est désigné par A. 

(« Le rentre de fif/ure du faisceau est un point central y. 

« La rèf/le de di/férenr'iation lif/nense des fahreaiw est que dan^ 
toute section transversale d'un faisceau primaire, quel que soit 
le nombre de ses centres de développement A, les éléments 
ligneux caracléris«»nt leui's parois du ou des points A vers le 
point y. 

« La ?*è(/le de position libéro-ligneuse s'énonce ainsi : 

« Dans tout faisceau, les massifs libériens caractérisés par les 
celluh^s griUagées occupent les positions les plus éloignées 
possible des lignes de différenciation ligneuse. 

a Tout faisc(»au dont la section centrale transversale ne pré- 
stMite i\\\\\\\ seul centre de différenciation ligneuse est di( 
ntnnorentre. (lelui dont la section présente deux centres est 
<lit Inrentre, etc. » 

Pour Bertrand, le mot faisceau, employé seul, suppose 
loujoui^s r«'xistrnce simultanée du bois et du liber. 

llaberlandt '2), suivant la voie inaugurée par Schwendener. 
partage le faisceau conducleur ou mpstome en une portion 
criblée appelée leptmne A une portion vasculaire appelée 
hndro)ne. Huand le phloèm<* entourt» h» xylème, le faisceau est 
dit hmlrorentrique. Quand, au conirairr, c'est le xylème qui 
entoure le phloème, le faisceau est dit leptorentrique, 

Strasburgt'r \^^ décrit la structure du laisceau dans un grand 

l) UertraM) t).. Théorie du faisceau. WaU. scientif. du déparlement du 
yunl, 2* série, t. Hl, 1880. 

2 nAi»ERL\.M>T, I^liysiolopische Paanzenanatoinie, 188*. 
(!{) SnuMinu.EH £[»., ni>t(»lo^ische Ueitrii^^e, lleft lU, l'eber den Bau und 
die VtTricliluugeii der LeiUiiigshahnen in den IMIanzen, lena, 1891. 
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nombre de plantes des divers groupes. Il considère les faisceaux 
des Pléridophyles comme des formations plus compliquées que 
les simples faisceaux des Phanérogames avec lesquels ils ne 
doivent pas Hve comparés. Il désigne sous le nom de faisceau 
amphivasnl le faisceau concentrique de de Bary à liber central, 
qu'Haberlandt appelle leptocentrique. Ensuite, il applique (1) 
le nom de faisceau mnplûtribral au faisceau concentrique à 
xylème interne ou faisceau hadrocentrique. Enfîn, d'après lui, 
les Ptéridophytes, presque sans exception, ne possèdent, ainsi 
que les Monocotylédones, que des faisceaux fermés, tandis que 
les Gymnospermes et les Dicotylédones, au contraire, pos- 
sèdent des faisceaux ouverts. 



APERÇU HISTORIQUE SUR LA DISPOSITIOX 

DES FAISCEAUX 

La disposition des faisceaux a donné lieu à des interprétations 
inexactes, et Ton peut dire que les théories auxquelles ces inter- 
prétations donnèrent naissance ont exercé sur les progrès de la 
Botanique une influence qui n'a pas toujoui's été heureuse. 

C'est d'abord Daubenton (2) qui crut les faisceaux du centre 
de la tige des Monocotylédones plus jeunes que les faisceaux 
périphériques. 

Desfontaines (3) confirmant cette opinion, on opposa dès 
loi's les Monocotylédones aux Dicotylédones, sous les noms 
iV Endogènes (}i d'Exogènes proposé» par de CandoUe (4). 

On savait en effet, depuis longtemps, que dans la tige des 
Dicotylédones, les couches de bois sont d'autant plus jeunes 
qu'elles sont plus externes, les premières couches ayant seules 
des vaisseaux déroulables, les autres n'ayant que des vaisseaux 
non déroulables. 

En suivant les faisceaux des Palmiers H. Mohl (5) fit voir que 

(1) Strasburc.er Ed., Noll F., Schenck K. und Sciiiiiper, F. W., Lehrbuch 
der Botanik, lena, 1895. 

(2) Daubenton, Observations sur Torganisation et i*accroissement du bois. 
Mém. de l'Acad. des sciences pour 4190, an V (1907). 

(3) Desfontaines, Mémoire sur TOrganisation des Monocotylédones ou plantes 
à une feuille séminale^ Mém, de Vlnstitut, 1798. 

(4) De (1^!<idolle, Organographie végétale, t. I, p. 138, Paris, 1827. 

(5) Mohl H., De Palmarum structura, 1831. 

ANN. se. NAT. BOT., 9« série. XUI, 9 
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les faisceaux les plus jeunes qui, en liaul, se dirigent vers le 
centre (le la lige, se retournent, en bas, vers la périphérie où ils 
prennent nîiissance. ils se montrent par conséquent exogènes 
comme dans les Dicotylédones, et si cette origine a été méconnue, 
c'est parce que le trajet de ces faisceaux s'accomplit suivant 
une surface gauclie ainsi que Tindiqua Menegliini (I) quelques 
années après. 

Mohl fit voir, en outre, que, dans la racine des Monocolvlé- 
dones, les faisceaux vasculaires, au lieu d\Hre centrifuges, 
comme dans la lige, sont centripètes et alternent avec de> 
groujïcs de vaisseaux propres. 

Un peu plus tard, Mirbel (2) figure des racines de Mono- 
colvlédones où Fou voit nettemtiul cette alternance, mais il 
décrit les vaisseaux propres de Mold comme des vaisseaux du 
bois en voie de formation, et compare encore la disposition 
des faisct^aux de la racine à celle d<'s faisceaux de la tige. 

Ceux-là mêmes qui adoptaient les idées de Mold croyaient 
d'ailleure que la racine des Monocotylédones constituait sous 
ce rapport une exception, à tel point que Schaclit, figurant 
exactement les faisceaux de la racine du Jin/lans rpfiia (3), leur 
attribue néanmoins le mode {\i\ constitution et le mode de déM^ 
loppement des faisceaux de la tige, dont ils ne sont, pense-t-il 
que la portion inférieur(^ 

C'f^st Naegeli (4) qui, le premier, déclara cpie les faisceaux 
vasculaires sont centripètes dans la racine tles Dicotvlédones, 
et que leur cambiforme est à coté d'eux ou entre eux, au lieu 
d'être en dehors d'eux comme dans la tige. Quand la formation 
vasculaire, après avoir progressé de dehors en dedans, est 
parvenue au centre de la racine et a constitué le groupe vascu- 
laire primordial, elle se retourne, dit-il, versTextérieur. Loi-sque 
Taccroissement en épaisseur continue, il olfre désormais, ajouli*- 
t-il, une similitude complète avec la tige, de sorte qu'on peut 

(1) MENE<;iiiM GiusEppE, Hicerclie sulla struUura del raule neUe pianle 
monocotiledoni, Padoue, dS3G. 

{'1' MiRiiEL, Nouvelles noins sur le (^mbium, Ann. des Se, Nat. 2« série. 
1S39, t. Il et Àrch. du Mus., [. 1. 

.:r SaiA<:iir, I.elirbuch, 11, 1856. 

(4) Naeceli C, [)as Wachsthum des Stammes und der Wunei bei deo 
Gefasspfl. Deit. zur uisscusch. Bot. Leipzig, 1858. 
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distinguer, pour la racine des Dicotylédones, le mémo nombre 
de types d'accroissement que pour les tifçes. 

En 1866, Van Tieghem (1 ), étudiant la racine des Aroïdées, 
asfrimile, pour la première fois, les calsspmw i^ropres des auteurs 
j)récédenlsà la portion libéricMine du faisceau de la tige, mon- 
trant que les faisceaux, moins allongés radialement ([ue les fais- 
ceaux vasculaires, sont des faisceaux libériens. 

CVst après seulement que xXaegeli et Leitgeb (2), étudiant le 
<lévelo[>pement et la structure de la racine des Cryptogames 
vasculains, admettent implicitement que les faisceaux de cam- 
hium et de cambi forme des Dicotylédones et des Monocotyiédones 
sont des productions libériennes analogues aux groupes de 
cellules qui, chez les Cryptogames vasculaires, alternent avec les 
faisceaux vasculaires. 

Van Tieghem, en 187 1 (3 1, publie son premier rfiémoire sur la 
structure des plantes vasculairc^s. Happehmt les con(!lusions 
précédentesde \aegeli, il déclare que très souvent, dans laracine 
des Dicotylédones, la formation centripète d<*s vaisseaux primitifs 
s'arnHe sur le rayon en laissant au centre un très large espace, 
ce qui n'em|)èch(^ pas la |)roduction centrifuge des vaisseaux 
d'avoir lieu ensuite de la même manière. Il en conclut qu'il ne 
s'îigit pas d'un stnd développement <onlinu qui, d'abord cen- 
tripète, deviendrait nécessairement centrifuge, faute d'espace 
pour se continuer dans le même sens. 

Il montre, en outre, que Xaegeli a pris pour du cambium les 
groupes qui alternent av(îc les faisceaux vascuhiires de la racine 
des Dicotylédones, méconnaissant leur véritable nature (h* 
fcroupes libériens. 

Au sujet des Monocot\Iédones, il fait voir (pie les faisceaux 
de cambiforme de Naegeli sont des faisc(\aux libériens cl 
que ces faisceaux, en outre, sont centripètes et non centri- 
fuges et s'avancent vei's Vy ceïitre moins (pie les faisceaux 
vasculaires. 

■ l) Van TiEtiUEM Pu., Uecherches sur la structure «les Aroïdées, thèse, Paris. 
Ann. des Se. Nat,, ^' série, 1866, t. VI. 

(2) Naeceli C und Leitijed, H., I£ntsteliung und Waohslhum der Wuraeln 
li'itràge zur wmenscU. Hot.y Leipzig, 1868. 

(3) Van Tieghem Ph., ilechciTJies sur la symétrie de structure des plantes 
vasculaires. Ann. des Se. Nat., W* série, t. XU, 1871. 
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Il résume ainsi la structure do la racine en ce qui concerne 
les faisceaux : 

« Son cylindre central est formé de faisceaux vasculaires 
lamelliformes et rayonnants alternes ayec autant de faisceaux 
libériens arrondis ou étalés tangentiellement. Ces deux espèces 
de faisceaux sont centripètes et séparés les uns des autres par 
du tissu conjonctif. 

« Celte organisation primaire se conserve indéfiniment chez 
les Cryptogames vasculaires et chez les Monocotylédon es dont 
les racines ne s'épaississent pas. 

« Chez les Dicotylédones, les productions secondaires sont 
formées par des arcs générateurs d'origine conjonctive, qui se 
développent sur le bord interne des faisceaux libériens primi- 
tifs et qui se rejoignent en dehors des faisceaux vasculaires au 
moyen d'un dédoublement des cellules rhizogènes en une zone 
génératrice continue et dont le jeu est double, centripète en 
dohoi's, centrifuge en dedans. » 

La disposition générale des faisceaux dans la racine était 
désormais étabhe de façon définiti\e. Mais il restait à montrer 
quels rapports unissent entre elles les difTérentes formes de 
faisceaux ; en particulier, comment se relient les faisceaux de la 
racine avec ceux de la tige. 

APERÇU HISTOUIQUË SUR LE RACCORDEMENT DES 
FAISCEAUX DE LA TIGE ET DE LA RACINE 

On a longtemps attribué une structure particulière à la pailie 
du corps de la plante où se fait l'union de la racine à la tige et on 
lui donnait le nom de Collet. 

Pour Lamarck(i), le collet ou nœud vital est l'extrémité 
supérieure de la racine qui est réunie avec la tige lorsque le 
végétal en est pourvu. Dans les plantes sans tige, les feuilles et 
les pédoncules des fleurs naissent immédiatement du collet de 
la racine. 

D'après Pyr. de CandoUe (2), le collet et l'origine des cotylé- 
dons sont deux points fort distincts ; le collet est toujours situé 

(i) Lamarck, Encyclopédie méthodique, Botanique, article CoUet, 1786. 
(2) De Candolle Pyr., Physiologie végétale, t. II. 
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plus bas, mais à une distance variable des cotylédons. Il est 
plutôt le point de démarcation entre deux organes qu'il n'est 
un organe proprement dit. 

Aug. de Saint-Hilaire (I) regarde aussi le collet comme la 
limite de deux organes, mais il ne faut pas croire qu'il se trouve 
placé immédiatement au-dessous des cotylédons ; souvent il 
existe , selon lui , plus bas que ceux-ci , un espace assez considérable 
qui appartient au système supérieur. 

Clos attribue au collet (2) toute la portion de Taxe com- 
prise entre les cotylédons d'une part, et la base de la racine 
désignée par le lieu où commencent à se montrer les rangs 
réguliers et symétriques des radicelles. C'est dans le collet 
que, d'après lui, commence la moelle, que les faisceaux 
libro-vasculaires descendant de la tige s'unissent de diverses 
manières et subissent les modifications qui doivent déter- 
miner pour la racine tel ou tel type rbizotaxique. Aussi le 
collet, en tant qu'organe intermédiaire, participe davantage 
Ifinlôt de Tanatomic de la souche, tantôt de celle du premier 
<5ntre-uœud de la tige, et quelquefois enfin il a des caractères 
analomiques tout à fait spéciaux. Sa longueur est variable, même 
dans la même famille : ainsi, dans les Légumineuses, les genres 
Phaseolus^ Dolir/tos, Lupintis ont un long collet, tandis qu'il 
est très court dans les Faba, Viria, Plsum, Medirago, 

Avec Clos se teraiine la première période» de l'histoire du 
collet. En eflet, jusque-là on croyait à la continuité directe des 
faisceaux de la tige dans la racine, et par suite à l'identité d'orien- 
tation des faisceaux dans la tige et la racine, chez les Dicotylé- 
dones. C'est ainsi que Clos (3) et ses contemporains regardaient 
lf»s faisceaux vasculaires de la racine comme l(»s continuations 
inférieures des faisceaux de la tige. 

Une seconde période commence à partir du moment où 
Xaegeli découvre ([ue la structure des faisceaux vasculaires de 
la racine des Dicotylédones est inverse d(; la structure des fais- 
ceaux vasculaires de hi tige. C'est d'abord Naegeli lui-même (i) 

(i) De Saint-Hilaire An;., Levons de Bolunuiue, i840. 

(2) Ct.os, Du Collet dans les plantes. Ann. (bs Se. Nat,, 3« série, t. XIII, 
|8i9. 

(3) Clos, Rhizotaxie anatomique. Ann. des Se. Nat., 3* série, t. XVlll, 1852. 
(i) Naegeli C, tteUrdife znr wissensrh. liot.y Mpzig, 1858. 
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qui trouve la limite entre la racine principale et la tige très 
nette à Tintérieur, alors (|u'elle est souvent invisible au dehors. 
Pour lui, contrairement à l'opinion de (Uos, le passage de la 
lige pourvue de moelle à la racine qui en est dépourvue se fail 
brusquement, comme se fait brusquement le passage de Tîir- 
rangement des faisceaux de la tige à Tairangement des faisceaux 
de la racine. 

Van Tieghem émet d'abord (1) une opinion analogue à celle 
de Naegeli en considérant le collet comme un plan géomé- 
trique. 

Mais un peu plus lard (2), cherchant dans le Taf/etex 
patula une hmite interne entre la tige et la racine. Van Tieghem 
s'exprime ainsi : 

« Quand, par une série de sections à travers la partie supé- 
rieure du pivot, ou s'approcht» de sa base, on voit les deux 
lames vasculaires se séparer au centre à cause du brusque 
élargissement du cylindre central, tandis que le tissu con jonc- 
lif, se dévidoppant à mesure, remplit tout Tespace laissé entre 
elles. Puis chaque lame cunéiforme se scinde en deuxsui\<iQt 
son rayon médian et à partir du centre, et il en est de même 
des deux faisceaux libériens dont les deux moitiés s'écartent 
simph^ment Tune de Tautre. 

« (lhat|ue moitié de la lame vasculaire primitive tournealors 
autour de la pointe commune immobile, c'est-à-dire autour du 
premier vaisseau formé (jui reste (mi place, et quand la rotation 
est de ÎM> degrés, les deux moitiés sont dans le prolongement 
l'une d(» Tautre, pointe contre pointe. Elles s'arquent ensuite en 
dehors, de manière à venir placer leur base élargie contre le 
bord interne delà moitié correspondante du faisceau libérien, 
puis elles acbèvenf de se séparer en isolant leui'S pointes du 
premier vaisseau formé (|ui demeure en plac(». Enfin, elles se 
ramass4»nl sur elles-mêmes en superposition avec les faisceaux 
libériens, et finissent par tourner vei's le centre leurs vaisseaux 

.1) V.\N TiF.<;iiKM Pu., Uircherches sur la symétrie de structure des plantes 
vasculaires. Compt, llend. Ac. des Se, 1860, t. LVUL 

(I; Van TiE(;Hi:M Pu., lU'flierches sur la symétrie de stmcture des plantes 
vasculaires. Atm.dmSr. Sat.. .V série, l. XU' 1871. 

(2- V%N TiKi;iiEM Ph., Herheirlies sur les canau.x sécréteurs des planles. 
Ann. dca Se, i\at., V» .«série, t. .Wl, 1872. 
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les plus étroits. -rVinsi, pendant que le liber primaire subit un 
dédoublement et une translation latérale, le bois primaire 
subit un dédoublement, une translation latérale et une rotation 
de 180 degrés. Il était centripète, il est devenu centrifuge. 11 
était alterne avec le liber primaire, il lui est désormais super- 
posé. Nous étions tout à Theure dans la racine, c'est-à-dire au- 
dessous de cette limite superlicielle dont nous venons de parler: 
nous sommes maintenant dans la tige, (f est-à-dire au dessus de 
cette limite, et il va exacte coïncidence dans les deux passages. 
Là donc où s'opèrent le dédoublement du faisceau vasculaire 
ou du bois primaire, la demi-rotation qui le rend centrifuge et 
la translation latérale qui l'amène à se superposer au bord 
interne du liber primaire lui-même dédoublé et dévié, là est la 
limite anatomique, la séparation interne entre la racine et la 
tige. » 

Dodel étudie le même sujet, chez les Dicotylédones seule- 
ment (1). En etret, il dit au début de son mémoire : 

« 11 est bien connu qu'il ne peut être question, chez les Mono- 
cotylédones, d'une racine» principale, et que les racines de ces 
plantes sont, sans exception, des racines adventives. Les Mono- 
colylédones se trouvent donc tout d'abord exclues du cadre de 
ces rechercluîs. » 

En consé(iuence, cet auteur s'adresse pour son étude aux 
Dicotylédones et il choisit, parmi ces plantes, le groupe qui, à 
ce point de vue spécial, offre l'organisation qui s'éloigne le plus 
<lu type général et (|ui, par suite, se prête le moins à une inter- 
prétation simple. 

Il décrit : 1*" la division des faisceaux radicaux eu passau 
dans la tigelle ; 2Ma torsion des faisceaux vasculaires qui, de 
centripètes, prennent une direction iangentielle^ confirmant en 
ses points essentiels la manière de voir précédemment 
exposée. 

S. GoldsmiUi (2) recule la limite du collet au-dessus des 
cotylédons. Elle confirme les résultats de Van Tieghem en ce 

(1) Dodel, Der Uebcr^an^' dos Dicotyledoncnstcngels in die Pfahlwurzel. 
PrimgêkeinisJahrbuch.,^ 8" vol., 1872. 

(2) GoLDSMiTii S. (Mlle. Reittii^e zur Eiitwickeluiigs^escb. Kibrovasalniassea 
in Stengel uod in der Hauptwurzel dor Dicotyledonen, Zurich, 1870. Thèse 
inaugurale. 
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qui concerne la marche des faisceaux fibro-vasculaires dans 
Taxe hvpocolvlé des Dicotvlédones. 

« Le passage de la lige au pivot s'effectue, dit-elle, chez les 
Dicotylétiones (en ce qui concerne le développement et la 
direction des faisceaux primordiaux) par une torsion anato- 
mique s'opérant au-dessous des cotylédons. Chez les plantes 
où la tige ne renferme aucune moelle dans Tentre-nœud infé- 
rieur, le développement des faisceaux vasculaires primordiaux 
peut cependant être centripète-centrifuge (Vicia saliva) dans 
Fentre-nœud inférieur de la tige, et avoir ainsi un caractère 
intermédiaire entre la direction nettement centripète des 
faisceaux de la racine, nettement centrifuge des faisceaux de la 
tige ». 

Gérard déclare, dans une première note, que le collet n'est 
pas un plan géométrique, qu'il occupe une certaine longueur 
de l'axe hypocotylé (i). 

Puis, dans une thèse (2) consacrée <à Tétude du passage de la 
racine à la tige, où il examine un grand nombre de plantes 
prises parmi les Dicotylédones, les Monocotylédones et les 
Cryptogames, il donne les conclusions suivantes : 

« En résumé le collet plan géométrique n'existe pas. 

« // ej'iste entre la tiye et la racine une réyion, plus ou moins 
étendue selon les végétaux, dans laquelle les éléments de la 
racine, en s'avançanl dans les parties les plus élevées de l'axe, 
se modifient, se déplacent et prennent peu à peu la configu- 
ration, la place et l'importance qu'ils possèdent dans la tige. 

« La transformation de chacun des éléments est indépen- 
dante des transformations des éléments voisins ; elle peut être 
continue ou s'opérer en plusieurs temps plus ou moins espacés ; 
quelquefois lente, elle est ailleurs extrêmement rapide. Le 
passage peut débuter indifféremment dans l'un ou Fautre 
élément; tel qui inaugure ici le i)assage sera là le dernier à 
s'adapter. Il résulte de ces faits : 1° que le collet, anatomique- 
ment parlant, se présente, envisagé en ses différents points et 

(1) (ii:RARi>, nccherches sur la stniclure de Taxe au-dessous des feuilles 
chez les Dicotylédones. Compt. hcnd,Ac. des Se, t. \Cj 1880. 

{'2' (iKR\Ri), ilecherches sui* le passage de la racine à la ligo. Ann, des Se, 
^'at., Vl*" série, t. XI. 
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iîhez plusieurs végétaux à la fois, avec les aspects les plus variés, 
cil nombre incalculable.... 

« Pris dans ses plus grandes dimensions, le collet peut 
commencer dans la partie supérieure de la radicule et ne se 
terminer que dans le quatrième entre-nœud, mais il dépasse 
rarement les cotylédons (Viciées). Il peut être entièrement 
localisé dans la radicule, occuper une partie de cet organe et 
tout ou partie de la tigelle ; enlin, intéressant la tigelle seule, en 
comprendre la totalité ou une partie seulement. On voit alors 
avec quelles réserves on doit employer les deux noms de tigelle 
et de radicule, commodes, il est vrai, dans le style descriptif 
mais pouvant donner lieu à des idées fausses louchant la 
structure de ces parties. 

« Le plus souvent le passage s'eflectuc complètement et dou- 
cement dans Taxe hypocotylé, mais lorsque les éléments de la 
racine arrivent aux cotylédons et s'y perdent en entier sans 
avoir réalisé le type caidinaire, on observe un saut brusque à 
la base du premier entre-nœud, car Taxe sorti de la gemmule 
possède toujoui's les éléments de la tige normalement disposés. » 

Vuillemin (I), étudiant le passage de la racine à la tige dans 
hi famille des Composées, trouve que le raccord des systèmes 
radicaux et caulinaires si» fait par Tintermédiaire de la plan- 
tule, qui joue en quelque sorte un rôle placentaire. « Tantôt le 
raccord se fait entièrement dans les cotylédons [Silt/htiin^ 
Cfdendula)\ tantôt partie dans les cotylédons, partie dans la 
ligelle sur les caulinaires qui y plongent et se continuent 
traiitre part dans la tige {Zinnia); tantôt endn partie dans les 
coljlédons, partie dans la tigelle comme précédemment, mais les 
caulinaires qui prennent part à cette soudure se perdent dans 
Ips nervures latérales cotylédonaires, [)artie dans la tig(» où 
parviennent seulement deux trachées primitives [Daldifi), » 

D'après Dangeard (2) la disposition des faisceaux d<' la 
racine est sous la dépendance du mode de nervation des cot\- 
Irilons. Le faisceau libéro-ligneux cotylédonaire, en pénétrant 
dans la tigelle pour donner insiTtion à un faisceau ligneux de 

(I; ViiLLEMiN, Tipe des Composées, Paris, Baillière, 1K84. 
(2, Da?((;cari), I\-A., Ilecheiclies sui- le modo d'union de la lige et de la 
racine. Le liolaniatc, 1, l'jS'J, Cacn. 
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Viuûfut. w divÎMi en (l«*iix laoiliés ([ui restent S4'j}arées Tune de 
raiilrc* pîir un inlei'\all«f d(* largeur variable. D'oii les eonchi- 
sioii^ ;;énéraies suivantes : 

r (juand la rarine a deux fais^reaux, il y a dans Taxe hypo- 
cifi)\i* <|uatre tnures eot\lédonaires en deux groupes dont cha- 
cun donne insertion à un faisceau ligneux. 

i" Quand la racine a <|ua(re faisceaux, il y a dans Taxe hypo- 
col\lé liuil (races cotylédonaires t»n quatre groupes dont cha- 
cun <lonne insertion à un faisceau de racine. 

Van Tiï'^rheui, dans son Traité de botanique (1), dislingue 
trois cas pour le passagt; de la racine à la tige : 

" 1 ' Les uioiliés d<'s faisceaux ligneux s'unissent deux par 
deux après rolalion d(î ISO^ el Ton a autant de faisceaux 
lil)cro-ligneux qu'on avail de faisceaux libériens dans la racine. 
Les longs rayons médullaires correspondent aux faisceaux 
ligneux (le la rarine. (Kxemples : Ftnnaria, Dipsa/^us], 

a i" Li's moitiés d<»s faisceaux ligneux forment avec les moitiés 
des faisceaux libériens qui se dédoublent deux fois autant de 
laisc(MUix libéro-Iigneux qu'il y avait de faisceaux ligneux dans 
la radicule i Haricot, (lourge). 

c( ;{" Les faisceaux ligneux se tordent de 180" en restant en 
place, ci c«» sont les faisceaux libériens dédoublés qui font tout 
le chemin pt)ur s'unir en autant de faisceaux libéro-Iigneux 
(ljtf/tt/nt,\\ l\rruiii, P/tœnir,, 

» Toutes les fois qu'il n'y a pas de croissance intercalaire dans 
la base d«» la tige ni dans la base de la racine, le raccoiti des 
faisceaux est brusque t»! son plan mo\en coïncide avec le collet 
(Uicin, Haricot, t»tc. -. S'il y a une croissance intercalaire 
fnippant la base de la tige, le raccord se trouve étiré vers le 
haut, etc. >> 

SIrasburger ^2» admet aussi la rotation des faisceaux vascu- 
laires dans leur passage de la racim* à la tige. Ildécriten particu- 
lier la manière dont ce passage s'clfecluedans le TtLms barmla. 

Miss Sargant ui» tiécrit un nouveau type de passage de la 

I N \N riiuiuM Pu.. TraiUMii» Uolaniqiu*. i*" ôiliL. Paris, 1891. p. 785. 

:î SiH^NHtuniR Kl».. Noil. SoluMtok uiid Schim|HM\ Lehrbuch der BoUniL 
lon.i. IN'.»:». 

.î S\n»»\M Kimi. V now l\po of transition fmm Stem lo Root in Ihe tis- 
«'al,ir Sxstomof Srcillin;:s. Xnu o^'R;,. vol. X!V. l'M». 



l'appareil conducteur des plantes vasculaires 139 

tige à la racine, dans Anemarrhenn asphodeloides^ ce ([ui porte 
à qiialre h» nombre des cas distingués pour le passage de la 
racine' à la tige. 

Enlin Bonnier(l) dit que, dans leur passage de la tige à la 
racine, les faisceaux vasculaires se retournent vers Textérieur 
afin de se rapprocher des poils radicaux qui apportent Teau du 
milieu extérieur. Il explique, en outre, cette rotation vitsculaire 
à r.aide d'une série de ligures géométricjues. 



APERÇU HISTORIQUE SUR LES THÉORIES RELATIVES 
A LA NATURE DES DIFFÉRENTES PARTIES DU VÉGÉTAL 

Dés 1708, La llire (2), comparant chaque bourgeon à une 
graine, regarde la production de ce boui*geon comme une 
plante nouvelle. Pour lui, la portion aérienne de cette plante 
nouvelle est représenté!^ par la branche, sa racine, enfoncée 
entre le bois et Técorce, étant représentée par une portion des 
couches annuelles. 

C'est une hypothèse à peu près semblable qui fut soutenue 
par C.-F. Mœller (3), par Erasm. Darwin (i), par Colla (5), puis 
par J. Meyer (6). Enfin, la théorie que Dupetit-Thouars (7) 
exposa dans ses Essais sur la cégétalion, attribue pareillement 
la formation des couches annuelles aux émissions radiculaires 
des bourgeons. 

C.-A. Agardh (8) modilie celle hypothèse en ce sens que le 
bourgeon se prolonge en autant de queues qu'il y a de paires 
de feuilles dans le liourgeon, le nombre <le ces paires étant égal 
à celui des feuilles libn^s, parce que dans chaque paille une 
feuille est restée dans la tige. 

Go'the (9) développe sa conception de la Métmnorphose, qui 

(!) BoTiMCR G., Sur Tordi-e de formation des (^démcnU du cylindre ecnti*al 
de Ift racine et de la tige. Coinpt, Hend. Ac, des Se, t. C.WXl, 1900. 

i2} L% lliRE, Mém. de TAcad. des Se. pour 1708, p. 23i. 

i3) MoELLUi C.-F., (IKconom. Physiral. Abhand., 1. 1 et V, 1751. 

(4) Darwin ërasm., Phytologia* ISOO. 

{S) Cmtta, Naturbeobachtungen. Weiinar. 1800. 

(6) MsYEi J.-C.-F., Naturgetnaie Darsti^lun^. Leipzig, 1808. 

v") DupErrr-lNouARS, Essais sur la v«îgétation. 1805-1800. 

(8) Agardh C.-A., Kssai sur le développement intérieur des plantes, 1829. 

(») Goethe, Versuch. die Métamorphose der Pfl&nzen zu erklaren, 1790. — 
/ur l^lorphologie, 1H17. 
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fait dériver cVun seul organe toutes les parties de la plante. Une 
pousse est pour lui un groupement d'éléments terminés par 
une feuille ; de sorte que chacun de ces éléments possède en 
bas la nature caulinaire, en haut la nature foliaire. 

D'aprèsGaudichaud(l), chaque feuille est un individu distinct, 
qu'il appelle Phylon. Une plante est la réunion de pliytons 
qui sont formés chacun de vaisseaux ascendants et de vaisseaux 
descendants. Les premiers constituent Tétui médullaire; les 
seconds se partagent en vaisseaux fibreux, qui forment Técorce, 
et en vaisseaux du bois, qui produisent les couches annuelles. 

Mirbel (2), ayant constaté que le développement des faisceaiut 
vasculaires a lieu vers la feuille, de bas en haut, s'appuie sur 
ce fait pour combattre la théorie de Gaudichaud. 

En réponse, Gaudichaud fait paraître plusieurs Notes (3) aRn 
de prouver que tous les individus ou phytons se forment les uns 
dans les autres, les uns sur les autres, les uns par les autres, 
que chacun a son organisation à part, son système vasculaireà 
part, ses fonctions à part, et avant tout sa vie à part. 

Pour Schultz (4), la croissance des plantes se fait uniquement 
par la répétition des mêmes parties [anaphytons)^ pendant que 
la croissance des animaux se fait par Textension des parties 
déjà présentes. 

Lestiboudois (5) montre que Tarrangement des appendices 
foliaires dépond du nombre des faisceaux fibro-vasculairesde la 
tige, de hîur mode d'épanouissement et des rapports qu'ils pré- 
sentent. Il estime, en outre, que la racine est l'expansion infé- 
rieure des libres caulinaires, comme les feuilles en sont l'ex- 
pansion supérieure. 

Dix ans plus tard, il publie un second mémoire (6), dans 

(1" GArmr.ii.uD, Kechcrches générales sur lorganographie, la physiologie et 
l'organogriiie des végétaux. Mém, de lAcad. des Se, 1841, 2' série, t. XV. 

(2i MiRBEi.. Hecherches analomiiiues et physiologiques sur quelques végé- 
taux monocolvlés. Ann. des Se, Nat.. t. XX, 1843. 

3) (lAiDiciiAUD, Troisièmes notes en réponse au mémoire de M. MirbeL 
Ann. des Se. Nat., 3« série, l. 1, ISiG. 

'k Sr.iiiLTZ K -H., Die Anaphytose oder Verjimgungder Pflanzen, Berlin, 1843. 
{Vt LESTHiorixiis Th., Élude sur FAnatomie et la physiologie des végétaux. 
Mrm. de la Soc. Royale des Sciences, de r Agriculture et des Arts de Lille pofff 
lunnre iS39. 

t;- Lksiiboudois, Pliyllotaxie anatomique ou recherclies sur les causes orgt- 
ni(iues des diverses disi)ositions des feuilles. Ann. des Se. ^al., t. X, 1848. 
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lequel il pose cq principe que les feuilles des végétaux vascu- 
laires son t formées par l'expansion des feiisceaux fibro-vasculaires 
de la tige. Ces faisceaux n'ont pas même d'autre usage, ajoule- 
t-il, que de s'épanouir supérieurement en feuilles. 

Étudiant des plantes oii les feuilles sont disposées de façons 
différentes, Lestiboudois constate à nouveau que l'arrangement 
des faisceaux, à l'intérieur delà tige, reflète la disposition que 
présentent les feuilles de celte tige. 

Pour Schacht (1) les faisceaux foliaires parlent de la portion 
interne des faisceaux primaires de la tige et s'accroissent de 
bas en haut, ainsi que laditMirbel, se comportant comme des 
ramifications des faisceaux de la tige. 

Mais Trécul déclare (2) que les faisceaux ne montent pas 
plus de la racine qu'ils ne descendent de la feuille. Ils se 
forment sur la place où on les observe. En outre, le diamètre 
des tiges peut s'accroître sans l'intervention des fibres ligneuses 
et vasculaires descendant soit des feuilles, soit des bourgeons, 
par conséquent la théorie des phylons doit être complètement 
abandonnée. 

D'après Clos (3), les faisceaux fibro-vasculaires primitifs 
de la racine sont la continuation inférieure des faisceaux fibro- 
vasculaires de la tige, dont le nombre se trouve réduit dans le 
pivot par la confluence de plusieurs en un seul. 

Ilofmeister (i), constatant que la tige de Pieris aquilina offre la 
m(^me disposition des faisceaux dans son extrémité dépourvue 
de feuilles et dans sa portion feuillue, en conclut que dans les 
plantes telles que le Plens les faisceaux ne dépendent pas des 
feuilles comme chez les Phanérogames. 

Hanstein (5), par l'étude du développement des faisceaux, 
arrive aux mêmes conclusions que Lestiboudois et trouve que la 
valeur de la divergence dépend-du nombre des cordons vascu- 

(1) Schacht, Lehrbuch, [, p. 296. 

(2) Trécul A., Observations relaUves à raccroisscmcnt en diamètre des 
sujets dicotylédones ligneux, Ann, 3' sér, t. XVll, 1852. 

(3) Clos, Rhizotaxie anatomique. Xnn, des Se. Sut, y 3« série, t. XVUI, 1852. 

(4) IlorNEisTER, Beitriige zur Kenntniss der Gefàsslcryptogamen, II, Leipzig, 
1857. 

(5) Haxstein I., Ueber den Zusammenhang der Blattstellung mit dem Bau 
des Dicotyledonholzringes. Monatsbericht d. k. Akad. d. Wiss. zu Berlin, 1857 
et Anm. dê$ Se. Sat., 4' série, t. VIII. 
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laires situés côU» à côte. Il pense mémo que ranatamie donoe 
la véritable position des feuilles avec plus de certitude que la 
projection horizontale. Il constate que les faisceaux primordiaux 
augmentent de grosseur du bas vers le haut et au niveau où ils 
atteignent leur maximum de grosseur, ils passtmt tout entiers 
dans les feuilles, de sorte que, conli-ai rement à rasseriion de 
L nger, de Schacht, on ne peut pas les considérer comme 6f 
sim[)les ramilications do faisc*»aux qui appartiendraient exclu- 
sivement à la tige. 

Os faisceaux primordiaux, réunis à leurs couches secondaires, 
à leur cambium et à leur liber forment des unités distincte> 
<|u"il a|)pelle frares de feuilles IilfiUspnr) et qui jouent jusqu'à 
un <ertain point, dans le (vrcle vasculaire conpimun, le rôle des 
feuilles distinctes et séparées. 

Molli (1- estime que personne ne croit à la théorie df 
iJupetit-Thouars el de ses successeui*s qui fait descendre if 
faisceau vasculaire de la feuille, jusqu'au bout des racines. 
Comme Scliachl. il admet que les faisceaux \ascida ires prennent 
naissaïicc dans la tige et passent ensuite dans les feuilles o\\^ 
perd leur extrémité supérieure. 

Xaegeli '2 accepte bien que lescordonsdela tige s'épanouissent 
dans les feuilles (*l que certains rapports étroits existent entre 
la disposilion des feuilles et TarrangiMiient des faisceaux dans la 
tige, mais il ne croit pas à une identité telle que Hanstein 
l'aflirme. iraprès ses propres observations, les cordons Hbro- 
\asculaires ont un arrangement (jui se montre indépendant, 
dans une certaine mesure, de la disposition des feuilles et dont 
les lois propres sont encore à examiner et à fixer. 

Il existe selon lui trois sortis de fîuscc^aux vasculaîres : les 
ffnsreatu- ronimuns. qui dans la tige représentent les traces 
foliairis de Hanstein, et dont les extrémités supérieures se 
HMident dans les feuilles : les falscemu rfntUnnire^^ dont les 
extrémités supérieures vont jusque dans le point végétatif de 

{{) MoiiL H., L'eber die (lambiumschichte des Stainmes der Phanérogame 
iind ihr VerhàUniss zuin Oickenwachslhum desselben./io/.;:Wt., 1858, p. 185, el 
Sur la couche de caïubium de la tige des Phanérogames et ses rapports «w 
l acci-oissenient en éi>aisseur de cette tige. Ann. des Se. NaL, 4« sér. t. IX, 185». 
2 Naeceu, Heitriiije znr wisaenschaft, botanik. Das Wachsthum des StMDiMi 
und Wui-zei bei den Gefassptl., 1858. 
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la tige, sans [M'»n(»(rer dans les f«niilles ; enlin les f'a'isretuw 
/'o/irfirfi,s\ qui a|»|)arli<înnent exclusivement aux feuilles. 

Pour la ligiî, Naegeli ^Hablit un certain nombre de types de 
structure appartenant les uns aux DicotUédones, les aulnes aux 
Monocot\lédones. Parmi les cinq types qu'il dislingue chez les 
Dicotytédoncîs, il y a un type général très répandu, ([ui est 
caractérisé par la disposition en ctîrcle de faisceaux vasculaires 
à épaississement illimité. Chez les Monocotylédones, il admet 
deux types seidenic^nt. 

Pour la racine, elh; présente, d'après lui, (M1 dehors de la 
première période, h's mèmt^s types d'accroissement (|U(» la lige 
en ce qui concerne lesDicotylédones. Clnizh^s Monocol\lédones, 
la racine ollVe d'abord plus de diversité, le cambium se 
séparant du parenchyme suivant trois modes diH'érents pour 
former soit un olirtdre solide, soit im cvlindre creux, soit des 
faisceaux épars. 

Avec le mémoire de Van Ti(^ghem (1) sur la symétrie de struc- 
ture des plantes vasculaires paraissent les définitions rigou- 
reuses des diffénmtes parties de la jdante. 

C. F. WoltV avait bien, dès Tannée l7oî) (2), regardé la 
lig(; et les feuilles comme des parties essentiellement ditle- 
renles. 

Alex. Kraun (IJ; surtout avait insisté sur la dillerence de 
nature que possèdent la tigt», la racine A la feuille, disant (|ue 
la niorplH)logie doit avoir pour base la distinction nettt^ et 
précise de ces trois parties du corps ih» la |>lante. 

Mais c'est Van Tiegh(»ni (|ui a introduit dans leur définition 
ui\i' précision géométrique. Déclarant (pu» tous les organes 
dfs végétaux se rattachent à ti'ois types fondamentaux, la 
racine, la tige et la feuille, il s'attache» à montrer qu'il existe 
dans chacun de ces trois types des caractères cjui permettent 
de les distinguer; de telle sorte» (jue si l'on se trouve en pré- 
sence d'un seul fragment de plante, on peut dire avec ccirtitude 
à quel ty|>e appartient le fragment considéré. 

M) Van Tieghem Ph., Mémoire sur les canaux sécréteurs des plantes. Ann, 
des Se. SaL, 5- série, t. XVI, 18*72. 

là) WoLFF, G. p., Theoria generationis, 1759. 

(3) Biuu!« Ai^x., Verjungung in der Nalur, 1851. — Das Individuum der 
Pflanze, Berlin, 1853. 
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Ainsi, la racine se dislingue, d'après lui, par des faisceaux 
libériens et ligneux alternes, disposés symétriquement par 
ra^)port à Taxe. 

La tige se distingue par des faisceaux libéro-ligneux, disposés 
symélriquoment par rapport à Taxe. 

La feuille si* distingue par des faisceaux libéro-ligneux, 
disposés symétriquement par rapport à un plan. 

Hanstein a>ait récemment signalé la continuité des couches 
qui. partant du point végétatif des tiges, deviennent des tissus 
durables 1 1 . (IV^st ainsi que la couche interne devient 1»? 
cvlindre ctMitral. dans la zone externe duquel naissent h*y 
cordons lîhro-xasculaires. Puis, après ses recherches sur !♦• 
développement des embryons, il avait confirmé (2) la division du 
méristème terminal en Iroistissusquisont, de dehors en dedans, 
le (lermatofiène. le /)éribth)}e et le /f/érofne. 

Pour ^achs ■ ;{ , il y avait à considérer, dans le corpsde la plante, 
Tépiderme, le tissu fondamental et les f.iisceaux vasculaires. 

Van Tiegliem admet, dans chaque membre de la plante, trois 
régions : une région externe ou épidermique, une région 
movenne ou lorticale, et une région interne ou cvlindre centrai. 

La limitation qui doit jouer le rôle le plus considérable et qui 
doit être Tobjcl ultérieurement des objections les plus nom- 
breuses est d'Ile de la région centrale. Pour fixer cette limite. 
Van ïiegih'm < hoisil l'assise la plus interne de Fécorce, qu'il 
ilésign»» sous It* nom iVetu/of ferme. Celle assist» est caractérisât^ 
spécialennnl par les [)lissemenls échelonnés très courts qui 
miU(|u»'iil les l*aci»s latérales et trausverses de ses cellules. Le 
c\liiidrt» central commence par um» assise de cellules non plis- 
sêes alternant régulièrement avec les cellules plissées. Cette 
alternance, >uceédant brusquement à la superposition en séries 
radiales dt* lécorce, rend la limite entre Técorce et le cvlindre 
central Ituijoms très facile à saisir. 

tiette dixision, établie par Van Tieghem, sera généralement 

l ^K^s^n^ I,, liio Srheilolzelgmppe in Vej^etationspunkt der Phanero- 
irainen. Fest^oli. die Nioderrheinischen Ges. fiir Natur-und Heilkuode. 
i. 111, 1868. 

â lh^sTFl^ J., l)ie Entuickoluiti; de:> Koimes der Monocotylen und Dico* 
l\hMl. Hllfls^'|r^^ liot. Abh,. I. ISTI. 

,3' ^^M:ll^ J., lA^hrhuch der lU>(anik. 1?)08. 
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identifiée, dans la suite, avec la division de llanslein, de sorte 
que, dans beaucoup d'ouvrages, on accordera exactement la 
même signification au plérome et au cylindre central d'une 
part, au périblème et à Técorce d'autre part. 

Heinke (1) attribue à toutes les racines la division du méris- 
lème établie par IIanst(»in pour la radicule, tandis que Stras- 
burger (2), au contraire, ne peut constater cette division dans 
le mérislèmc des Conifères et dos Gnétacées dont il a étudié 
r.embryogénie. 

Russow (3) ne trouve pas davantage celte séparation dans 
Tembryon de Virift Faba et dans beaucoup de racines non 
embryonnaires, tandis quellolle, au contraire (ij, admet Texis- 
lence des trois histogènes de Hanstoin. 

De Janckzewski, étudiant ce sujet dans deux mémoires suc- 
cessifs (5), au lieu de confirmer la généralisation précédente 
de Hanstein, distingue plusieurs manières d'être du sommet 
de la racine. 

Warming (G) déclare que, dans un grand nombre d(î plantes, 
la division établie par Hanstein n'est pas reconnaissable histo- 
logiquement dans le sommet de la tige. 

Treub (7) décrit trois types différents pour la racine des 
Monocotylédones seulement, et Eriksson (8) ajoute quatre types 
pour la racine des Dicotylédoncîs. 

De Bary (9) estime qu'une relation précise entre l'organisation 



^i) Rbinke J., Untersuchungen (iber Waschthumsgeschiclitc und Morphologie 
der Phanerogamen-Wurzel. HamteirCs Rot. Abland,, 1, 1871. 

(2) Strasburger E., Die Goniferen und die Gnetaceen. U^na, 1872. 

(3) Russow, Vergleich. Untei*such. iiber Leitbùndelkryptog. Mém. Acad. de 
Saint'Pétevsbourij, 1* série, t. XIX. 

(4) IloLLE H. |G., Ueber deii Vegetationspunkl der Angiospermen-Wurzeln, 
insbesondere die Haubenbildung. Bot. Zei7., 1870, n^»* i6, i7. 

,5) De Jaxckzewski E., Recherches sur raccroissement terminal des racines 
dans les Phanérogames. Ami. des Se. Sal., 5** série, t. XX, 1874. — Recherches 
sur le développement des radicelles. Ann. des Se. Nat., I>» série, t. XX, 1874. 

(6) Warxi.'vg, Recherches sur la ramification des Phanérogames principale- 
ment au point de vue de la partition du point végétatif. Kongelige Danske 
Videnskabernes Selskabs Skrifter, Femte raekke, Tiende Rind. 187"». 

\1) Treub, Le méristime primitif do la racine dans les Monocotylédones. 
Uuive Bot. de Lcide, t. 11, 1876. 

[H] Eriksson J., Ueber das l-rmeristem der Dicotylen-Wurzeln, 
hingsheim*iJahrb., U, 1878. 

(9) De Rart a., Vergleich. Anat., 1877. 

ANN. 8G. NAT. BOT., 9« Série. XIII, 10 
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primitive du méristème et la formation des tissus définitif 
demeure admissible, mais la distinction dès rorigine ne lui 
parait pas suffisamment évidente. 

(îuillaud (1) exprime une opinion analogue en disant qu^on 
ne reconnaît les cellules destinées à la moelle, au faisceau ou à 
l'épiderme qu'à une distance du sommet de la tige où se trouve 
réalisé l'état durable. 

Etudiant, d*autre part, le mode de formation des faisceaui 
qui, dans la tige des Monocotylédones, sont courbés vers son 
centre, cet auteur voit les premiei's vaisseaux et le premier 
phloème apparaître vers le milieu de la courbure et marcher de 
là vers la feuille, de bas en haut, et vers la portion inférieure 
du faisceau, de haut en bas. Aussi, pour lui, la distribution des 
faisceaux dans les liges est le résultat de plusieurs facteurs 
dont le principal est la disposition des feuilles, ou des écailles 
foliaires, point de départ obligé de ces faisceaux. 

Flahault (2) trouve que Timportance attribuée aux initiales, 
par certains auteurs, est beaucoup trop grande, parce que leur 
arrangement est susceptible de varier, non seulement d'une 
espèce à une autre, mais encore avec TAge et avec Tépaisseur 
(le la racine considérée. 

D'aprrs Hegelmaier (3), Tembryon des Crucifères ne monln* 
pas la séparation initiale des trois tissus décrits par Hansteio. 
On ni' la voit pas davantage dans Tembryon des Graminées, 
selon Xorner fi), pas plus qu'elle n'est révélée par Tembryo- 
génie des Légumineuses, d'après (luignard (5). 

Bien plus, pour Weiss (0), chez les Polypodiacées, une 
même assise peut produire l'endoderme, le péricycle et le 

(1 ('fUiLL\ii) A., Hecherches sur Fanaloniic comparée et le développement 
<ies tissus <!»» la ti^e dans les Monocotylédones. Ann. des Se. Nat.. VI* série, 
t. V, i8:«. 

'2 KiAii\ri.T (.11., IlecluM'clies sur l'arcroissement terminal delà racine rhii 
les Phanérogames. Ann. dea Se. Sat.y 0^ série, t. V', 1878. 

(3) Hegeimairr F., Verjrleichende Inlersuchungen uber Entwicklung dicoly- 
ledoner KeiiiH? mit Herucksirhlij^unj,' der pseudomonocotyledonen. SluttgaH, 
1878. 

(4^ .NoR>EK K., Heitrag zur Embryoentwicklung der Oramineen. Plonin 
Ud. 04, lK8i. 

(5) (iuiGNARD L., Recherches d'embrvogénie végétale comparée. Ann, desSr. 
A/i/., «-série, t. Xll, 1881. 

J't, WEi^is J.-E., l'eber die Schulzscheide der Polypodiaceen. Flora^ 1880. 
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phloème, fait qui va à rencontre de la séparation primitive 
établie par Hanstein. 

De nii^me, Schwendener (1) a vu, dans la racine des Phané- 
rogames, un même complexe cellulaire donner à la fois, soit le 
périblème et le plérome, soit le périblème et le dermatogène. 

Bertrand, désirant apporter plus de précision encore dans la 
distinction établie par Van Tieghem, pour les différents membres 
de la plante, propose (2) les définitions suivantes : 

Une tige est un axe dont tous les faisceaux primaires sont 
monocentres. 

Une racine est un axe qui ne présente qu'un seul faisceau 
primaire polycentre. 

Un stipe est un axe dont tous les faisceaux primaires sont 
bicentres. 

Un porte-rdcines est un axe à un seul faisceau monocentre. 
Une feuille est un appendice primaire de la tige dont les fais- 
ceaux sont monocentres ou des combinaisons plus ou moins 
compliquées de faisceaux monocentres et de lobes de faisceaux 
monocentres. 

Une fronde est un appendice primaire de stipe dont les fais- 
4eaux résultent de combinaisons compliquées de lobes de 
faisceaux bicentres ; plus rarement de faisceaux bicentres entiers. 
Trécul (3) montre que les faisceaux des organes floraux, en 
général, naissent vers le milieu et croissent vers le haut et vers 
le bas. De ses nombreuses publications sur ce sujet, il résulte 
<|ue très souvent les premiers vaisseaux naissent, dans les ner- 
vures médianes des foholes, avant qu'il en existe dans le 
pétiole ; très souvent aussi, il nait au bas du pétiole, ou même 
dans la tige, des vaiss(»aux qui marchent à la rencontre des 
vaisseaux descendants et s'unissent avec eux. 

fl) ScHWE!<(DEifER S., Ucbcr das Scheitelwachslhum der Phanerogamen- 
Wurael. Sitzungsbericht der K. Preuss. Akad. der Wissensch. zu lierlin, 1882. 

(2) Bertbatïd C. E., Définition des membres des plantes vasculaires. Arch. 
Bot, du mord de la France, t. I, i881. 

(3) Trécul Ai:g., Recherches sur Tordre d'apparition des premiers vaisseaux 
dans les organes aériens. Ann. des Se, Nat.y G- série, t. Xll, 1881. — Ordre 
d*apparîtion des premiers vaisseaux dans les fleurs de quelques Tragopogon et 
ST'Orzonera. Compt. liend. Acad, des Se, t. CXI, 18^. — J)e la formation des 
faisceaux des Msculus etdes Pavia et de Tordre d'apparition de leurs premiers 
vaisseaux. Compt. Rend, Acad, des Se, t. CXll, 1801. — Voir aussi t. CXIV 
et CXVI. 
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, dans la feuille, correspond à ce que Van Tiegiiem appelle 
^éridesme. 

'^an Tieghem distingue (1), dans le type monostélique, la 
icture centroxyle où le xylème est interne, et la structure 
xyleoixXe xylème est externe. 

'eu après, le môme auteur désigne sous le nom de 
utHe (2) la portion de stèle qui se sépare du reste pour se 
Ire dans la feuille. Par suite, dans les plantes à tige 
lostélique la structure de la feuille sera dite méristélique. 
ourDangeard(3), «la notion du phyton est si évidente, chez 
Conifères, au point de vue morphologique, qu il serait 
iix d'y insister ; chaque phytou a un rachis nettement 
Wé des voisins par un sillon plus ou moins profond ». 
ton peu plus loin, il ajoute : « En résumé, la notation 
JRlinique a été établie en considérant d'abord la tige ; on a 
Ijte donné le même nom aux parties qui se retrouvaient 
kJa feuille; nous pensons que la marche inverse seule est 
jjkneile et qu'elle aurait toutes chances d'être acceptée 
^vement le jour où elle serait fixée par un anatomiste 
p le savant professeur de Muséum. » 
(i) signale l'existence d'une zone spéciale^ située à la 



•rie de la moelle, qu'il distingue sous le nom de zone 
* îUlaire. 



^es (5) présente un certain nombre de faits qu'il inter- 
ume autant de cas de dédoublement des phyllopodes, 
f ainsi à la théorie de Delpino. 
s'élève contre l'importance accordée à l'endoderme 
lence dans la tige est loin d'être générale, ainsi 
ffu. .^ ignent ses recherches sur le genre Trifolium. 



« Pli., Traité de Botanique, Paris, 2*é(lit., 1891. 

M Pu., Sur la structure et les affinités des Pins. Joum, de Bot., 

jjt^ •. A., Hecherches sur les plantules des Conifères. Le Bota- 

■^ ^LM-chcs sur la zone périmédullaire de la tige. Ann. des Se, 
IIL 1893. 

'iir le dédoublement des PhyUopodes. Dodonea, 1893. 
ItTHiu e periciclo nel 6. Trifolium in rapporta coHa teoria 
* u'iirni e Douliot, Memorii! délia Reale Accad, délie Se. di 

.{, xxxwi, isfto. 
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se li-ouvc s<'pnri''e de l'assisf plissi-o piir l'assis-' interne pr 
nani de re dédoiiblemenf. 

Cette m^me aoiiée. il publie, en collaboration avec !I. 
liol. un mémoire considérnbie (1 ), qui a pour principal réati 
Ae ramener a un mi'-me type glanerai de structure les i 
breux types de racines distingués par Ifis auteurs précède] 

Douliot 1 2) décrit les initiales de trois tissus superposés darf 
méristème de la tige des Angiospermes. Mais, pevenaut l'anale 
suivante (3) sur la lige des Graminées, où il avait signalé préci^ 
dcmment trois sortes d'initiales, il maintient l'existence de dcu\ 
sortes d'initiales seulement dans son méristème terminal. 

Van Tieghem {i) propose de nommer, fiérklexim-. dans les ca-^ 
où lastructure est aslélique. la portion duconjonctif qui entoure 
cbaquc faisceau Ubéroligneux et qui comprend une jiarlie Ji^ 
péricycle. une partie rie moelle et une partie de rayons. 

Scolt (5), étitdianirorigine de la polystélie chez lesDioi 
lédunes, suppose que les plantes qui la pi'ésentent proviond 
d'ancéires aquatiques et ont acquis celte structure spéciaj 
revenant à la vie terrestre. 

Slj-asburgci' (ti) attribue au mot endoderme une significil 
purement histologiquc, aussi il emploie ce mot pour dés 
l'assise dont les cellules présentent les ponctuations du Casp 
Mais comme >' l'assise la plus interne de l'écorce » est i 
désignation murpliologique, il réser\e à cette assise le noi 
phlœoterme. 

En outre. la structure dile astélique est produite, setoni 
par fragmentation de la stùle primitive, c'est pourquoi i 
désigne sous le nom de .srlihosIéHe. 

lînlin. il donne le nom de «té/oleimup h la portion de t 

(I) Pli. V.tx TiEbiiEHel U. IJouLiiiT, Recherches conipuialives sur l'origiu 
membres endogènes dans les plantes vasculaires. Ann. dcn Se. NM., 
l. VUI, 18S8. 

(2i DiiduoT M., Recherches sur ia ci-oissance lerminale de la 1 
Phanérugames. Ann. dn Se. Nat., T série, t. XI, ISOO. 

(3) Douliot H., Recherches sur Is croissance terminale de la tige etf 
feuille cheK les Graminées. Ann. dft !k. Nat., 1. Xlll. 18'JI. 

(t) Van TiEiiiiEM Pli., Péricycle etpéridesme. Joumnl île Bol., 1890. 

(Si Si:ott 0. H.. On thc origin of Polyslcly in Dicotvlednni-. .*bii. of B 
toI. s. 1891. 

(6] STHtsNiianïn K.. t'eber dcn Dau und die Verrichtim^'en der LeiU 
Wuien in <lun PlIuDïen, Histologische Beilrâge, Heft 3, 1891. 
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-qui, dans la feuille, correspond à ce que Van Tieghem appelle 
le péridesme. 

Van Tieghem dislingue (1), dans le type monostélîque, la 
structure centroxyle où le xylème est interne, et la structure 
péiiœyle o\x\q xylème est externe. 

Peu après, le môme auteur désigne sous le nom de 
mèristèle (2) la portion de stèle qui se sépare du reste pour se 
rendre dans la feuille. Par suite, dans les plantes à tige 
monostélique la structure de la feuille sera dite viéristélique. 

PourDangeard(3), « la notion du phylon est si évidente, chez 
les Conifères, au point de vue morphologique, qu'il serait 
oiseux d'y insister ; chaque phyton a un rachis nettement 
séparé des voisins par un sillon plus ou moins profond ». 

Et un peu plus loin, il ajoute : « En résumé, la notation 
anatomique a été établie en considérant d'abord la tige ; on a 
ensuite donné le même nom aux parties qui se retrouvaient 
dans la feuille; nous pensons que la marche inverse seule est 
rationnelle et qu'elle aurait toutes chances d'être acceptée 
définitivement le jour où elle serait fixée par un anatomiste 
tel que le savant professeur de Muséum. » 

Flot (4) signale Texistence d'une zone spéciale, située à la 
périphérie de la moelle, qu'il distingue sous le nom de zone 
fM^rimédullaire. 

De Vries (5) présente un certain nombre de faits qu'il inter- 
prète comme autant de (*as de dédoublement des phyllopodcs, 
se ralliant ainsi à la théorie de Delpino. 

Belli (6) s'élève contre l'importance accordée à l'endoderme 
dont l'existence dans la tige est loin d'être générale, ainsi 
qu eu témoignent ses recherches sur le genre TrifoUum. 



(i) Van Tieghem Pu., Traité de Botanique, Paris, 2» édit., 1891. 

(2) Van Tieghem Ph., Sur la structure et les aflinités des Pins. Joum, de Bot,, 
1891, p. 284. 

(3) Dangeard, p. a., Recherches sur les plantules des Conifères. Le Bâta- 
nte, 2, Caen, i892. 

(4) Flot L., Recherches sur la zone péri médullaire de la tige. Ann, des Se. 
i^a«., 7- série, l. XVUl, 1893. 

(5) De Vries H., Sur le dédoublement des Phyllopodes. Dodoneaj 1893. 

(6) Belli S., Endoderma e pcriciclo nel 6. Trifoiium in rapporta colla teoria 
<ieUt stelîa di V. Tieghem e Douliol, Memoriv délia Reale Accad, délie Se. di 
Tariho, Série seconda, t. XWXVI, isfto. 
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h^iil^Mirs, il ivsiilte pour lui de la théorie de Delpino que 
la di'ilinclion enlre récoree et la stèle de la tige est aussi 
iin|M>ssiMo en lliéorie qu'en pratique. 

\\anl tHudié la marche des faisceaux. Grelot (1) trouve 
qu'fllr ?.e fait de Tappendice vers Taxe, et, à Texemple de 
Li^iiirr. il considère la tige non pas comme formée cxclusive- 
Mirnf par h*s hases des feuilles, ainsi que Tadrnet Delpino« mais 
roiiiinr ayant au moins son système libéro-ligneux primaire 
formé par les traces descendantes des appendices qu*elle 

porl**. 
i;w\nne-Vaughan, signalant un nouveau casde polystélîe chez 

Irn flicot\lédones '2), constate que dans les Nymphéacées on 

\rhu\r la série comph>le des transitions entre Tastélie et la poly- 

?«l#-lie typique '3). 

f'ui'i. reprenant Tétude du genre Prlmula (i), Gwinne-Vau- 
fffian apphque le nom de mérislèles aux cordons vasculaires 
qui rontiennent des portions de chacune des parties qui com- 
posent la stèle d'où ils proviennent, de sorte que la feuille a. 
d'après lui, une structure méristéli(|ue mais non pas astélique. 

Pour explicjuor la polystèlie, il montre le rôle joué parles 
traces foliaires dans la structure de la tige. 

A propos de la division du méristème, Strasburger (5 
admet que généralement le cylindre «^entrai provient du 
plérome, de même que Técorce provient du périhlème et 
lépiderme du dermatogène, mais la séparation de c::es trois 
-ortes de tissus n'est pas, selon lui, toujours réalisée jusqu'au 
*..ommet de la tige. 

Van Tieghem '6) définit la stèle de la racine comme /yy/f 
monostélique i>érlryle et ajoute un nouveau type de structui*e de 

I, CiiiELoT, Ili»cherches sur le système libéro-Iigneux floral. Ann. dei Se. 
.Vi/., 8' série, t. V, iSin. 

j, (.;\MN>E-V\iji;ii\.\ 1). T., \ new Case of IMlysteiy in Dicotyledons. Ann, 
hf. hotany, vol. K», 1H06. 

3 (Iviynne-Vaimian D. T., The Arranj^eincnt <>f Ihe vascular bundles in 
ri'rtain Nymphencene. Ann. nf liotanif, vol. 10, 18%. 

i ('iN\i»K-VArMi\M I). T., On Polyslcly in Ihe Genus Priinula. Ann. o, 
hotarvj, vol. 11, lx'.»7. 

Ti/ Srn\s»UR«.KR K., Noil, S4]u'nrk, und Srhimper, Lchrbuch der Botanik. 
•j Anila^T, hîiia, IM^. 

»i. Van TiKMiKM Pu., Kh-nïmls do liotanique, :^ édition. i8i)8. 
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lige, le type mésoslélique , qui se trouve caractérisé par une stM(î 
centrale et des méristèles corticales. 

Jeffrey (1) étudiant la morphologie du cylindre central chez les 
plantes vasculaires, propose à la théorie slélique les modifica- 
tions suivantes : 

D'abord il distingue la monostùle dépoui'vue de moelle, sous . 
le nom de Prolostèle, et la monostèle pourvue de moelle aver 
endoderme interne, sous le nom de Siphonostèle. 

Quand la siphonostùle présente à la fois un phloème interne 
et un phloème externe, il dit qu'elle est amphiploïque. C'est la 
modification qui correspond au type polystélique. 

Quand elle manque de phloème interne, il la dit eciop/iloujiœ. 
C'est la modification qui correspond au type astélique. 

Enfin, si l'endoderme interne manque aussi, on a le type 
monostélique proprement dit. Ce type monostélique dérive 
donc des types précédents par réduction et la moelle qu'il pré- 
sente, au lieu d'être incorporée à la stèle, doit être rattachée à 
l'écorce. 

Pour Baranelzki (2) , la formation de tels ou tels tissus primaires 
n'est pas liée à (|uelques couches définies et tant soit peu dis- 
tinctes du méristème primitif. Selon lui (3), le principe introduit 
dans la science par Ilanstein n'a pas ouvert jusqu'ici de nouveaux 
liorizonsàTanatomie des plantes, mais il est capahle de troubler 
la marche impartiale des investigations. C'est un principe fictif 
4{ui doit être abandonné. 

Fischer (4) trouve que la limite entre la stèle et l'écorce 
manque le plus souvent. iVinsi sur 100 Dicotylédones par 
exemple, il y en a H2 seulement rJiez lesquelles on constate la 
présence de l'endoderme, tandis que sur 8 Conifères examinées 
aucune neprésentelamoindre séparation entre l'écorce ella stèle. 

(1) Jeffrey E. C, Tlie Morphology of the central cylinder in vascular 
planU. Report Hritish Association, 1807, Toronto. 

The Morpholopy of the Central cylinder in the Angiosperins. — Trans, of. tkc 
Canad. Inst., vol. 0, 1899. 

(2) Daranetzki L., Sur le développement des points végétatifs des tiges cliez 
les Slonocotylédones. Ann. des Se. Nat,, 8" série, t. III. 1897. 

(3) Bara?îetzki L., Recherches sur les faisceaux bicol latéraux. A un. des Se. 
Nat., \{\b série, t. XIK 1900. 

(4) Fischer 11., Der Pericyrel in den freien Stengelorganen. Prinfjshcms 
Jakrbùch, 35 Bd. 1900. 
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Queva (1) voit, dans la persistance de la zone cambiale de 
certains faisceaux de Monocotylédones, la preuve que ces 
plantes dérivent des Dicotylédones inférieures. 

F. Gidon, étudiantla tige desNyctaginées, déclare (2) qu'elle ne 
possède pas de péricycle et qu'elle n'a pas de faisceaux propres, 
car tous les faisceaux qu'on y trouve descendent des feuilles. 

Flot (3) décrit, dans le point végétatif de la tige des Phanéro- 
games, des initiales spéciales pour les tissus épidermique, cor- 
tical, vascuiaire et médullaire. Ces divers tissus ont d'ailleurs, 
d'après lui, une origine commune pour la feuille et la lige, de 
sorte que la tige se trouve constituée par l'ensemble des bases 
foliaires. 

Bonnier (4) , adoptant ces conclusions de Flot, montre comment 

s'est réalisée la continuité de l'appareil vascuiaire, à travers les 
différentes parties de la plante. 11 pnmd la structure de la feuille 
des Phanérogames, comme point de départ de la disposition 
initiale, et appliquant, à son tour, la notion de pôle, symétri- 
quement au liber et au bois, il construit une série de figures 
géométriques pour expliquer la marche des faisceaux, depuis la 
feuille jus(|u'à la racine, en traversant la tige. 

Pour (^elakowsky (5) la tige est articulée, chaque article se 
composant d'une feuille et d'un nvorceau de tige. 

De ses recherches sur les Primulacées (fi) Decrock conclut que 
le cvlindro central doit être considéré comme un faisceau libéro- 
ligneux unique à n centres de ditîérenciation ligneuse, et n 

m 

centres de différenciation libérienne. Quant à la tige, cVsl une 
association de rachisphytonair<*s. 

(1) Queva (î., (x>n tri bu lion à Tanatomie des Monocotylédones. Mém. de 
rVnirrrsiti: de Lille, p. 147, 1900. 

(2 (linoN F., Essai sur lorganisation f!^énéi*ale et le développement de 
rap))ar('il conducteur dans la li^e oi dans la feuille des Nyctaginées. Mémoirt* 
de h Soc. Liun. de Normandie, l. X\, 1900. 

.3; Flot L., Sur l'origine commune des tissus dans la feuille et dans la i\ge 
des Plianéroj;anies. Compt Rend. Acad. des Se, t. (ÎXXXK 1900. 

(fr. Bo>MEu (i.. Sur l'ordie de fornmtion des éléments du cylindre cenU^al 
dans la racine et la tige. Compt. Rend, Ac. des Se t. (^XXXI, p. 78i, i900. — 
Sur la difTérencialion des tissus vasculaires de la lige et de la feuiUe. 16til, 
p. 1270. 

5) 0.i.\KowsKY L. 1., Die Oliederung der Kaulom. Bot. zcit,, 1901. 

(i)' l)Er.R04:K, Anatomie des Primulacées. Ann. des Se. Xat.y VIU* série, 
t. Xlll, 1901. 



l'appareil conducteur des plantes vasculaires 155 

Enfin, il n'y a pas lieu do distinguer le bois primaire du bois 
secondaire, dans la lige, les premiers vaisseaux se différenciant 
aux dépens d'un cambium à cloisonnements tangentiels et non 
aux dépens de cellules pro(*ambiales. 

Pour Pitard (1), la notion du péricycle n'est adéquate à la 
réalité des faits, ni dans la tige âgée, ni dans la tige jeune, et 
elle conduit à fixer, au cylindre central et àTécorce, une limite 
qui, en raison des inclusions, fait défaut dans beaucoup de 
cas. 

Gwynne-Vaughan fait connaître, chez les Fougères (2), un 
nouveau type de structure de tige, où le tissu vascidaire a la 
forme tubuiaire. Appliquant un mot employé déjà par Van 
Tieghem (3), comme synonyme de gamosléiie (dans certains 
cas de structure polyslélique), il donne à ce nouveau type le 
nom de solénostélie. 

Boodle(i) trouve les homologies des différents types de struc- 
ture assez incertaines. Toutefois, il incline à penser que les types 
médullé, solénostélique et diaiystélique dérivent d'une stèle 
solide, dont la portion centrale sVst transformée, en parenchyme 
dans le premier type, el en parenchyme accompagné de phloème 
et d'endoderme dans le second et le troisième. 

Fauil (5) regarde la moelle et l'écorce des Osmondacées comme 
u\ ant la même nature histologique, partageant ainsi l'opinion 
soutenue par Jeffrey. 

Brebner, étudiaut les Marattiacées, donne la terminologie 
suivante (6) : 

Eustèle^ cylindre central médullé à faisceaux collatéraux. 

Artinostèle, ou stèle avec xylème etphloèmeen alternance. 

Aiartosièle, stèle à faisceauxvasculaires épai's. 

(1) Pitard J., Recherches sur l'évolution et la valeur anatomique et taxino- 
mique du péricycle dos Angiospermes. Mém. Soc. des Se. physiques et nal. de 
Bordeaux, VI' série, t. I, 1901. 

(2) Gtw?cne-VaU(;han, Ohservations on Ihe Anatomy of Solenostelic Ferns. 
Ann.of. Bot., vol. W, <901. 

(3) Van Ti»;hem Pu., Traité de Botanique, 2' M\{. Paris, 1891, p. 1372. 

(4) BooDLE L. A., ('comparative Anatomy of the Uymenophyllaceae, 
Schizeaceae and Gleicheniaceae. Il On the Anatomy of Ihc Schizeacoae. Ann, 
ofBot., voJ. XV, p. 3n9, 1901. 

(5) Fauli. J. n., The Anatomy of the Osmundaceae. Bot. Gazette, 1901. 

(6) Rrebner Geor(;ii:, On the Anatomy oî Danaea andotherMarattiaceae. Ann. 
•f. Bot., vol. XVI, p. 517, 1902. 
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Haplostèle^ slèIeàxyIèmecentralenlouréde|)hloème,inédullé, 
ou non. 

Solénosièle, stèle lubulaire amphiploïque à mailles étroites^ 

Dktyostèle, tube vasculaire en réseau à larges mailles. 

Protostèle, ou stèle primitive. 

Hysterostèle, stèle supposée réduite. ' 

Meristèle^ ou faisceau vasculaire. 

Après avoir décrit la germination d'une espèce de Danaea, 
Fauteur critique l'emploi des caractères tirés de l'endoderme, 
du péricycle, de la moelle et des divisions du méristème. 11 
propose d'abandonner complètement la théorie stélique et de 
lui substituer la conception de cordons vasculaires et de tissu 
non vasculaire. 

Pour Worsdell ( 1 ) , le cylindre vasculaire creux de la lige, d'un 
grand nombre de Dicotylédones, dérive du système à faisceaux 
épai's qui caractérise les Monocotylédones. Dans quelques cas, 
on retrouve d'ailleurs ce dernier arrangement, dans les traces 
foliaires, aloi-s qu'il a disparu dans la tige. 

Retraçant ensuite l'évolution du système vasculaire (±), il 
admet que la protostèle, en se modilîant par l'apparition d'une 
moelle centrale, conduit à la solénostèle avec phloème interne 
et externe. Puis de celle-ci dérive la dialt/stèle, par division en 
cordons solides concentriques. Enfin, le phloème interne >e 
réduil et Ton arrive aux faisceaux coUîitéraux dos plantes supé- 
rieures, qui ont été d'abord mésarches, puis endarches. 

Jetfrey (3) fait dériver la structure, du Lyginodendron et de> 
tlycadées, de la polystélie, par réduction et spécialisation. 

En outre, il introduit une désignation nouvelle [adélosiphonie]^ 
pour caractériser la modification qui se produit, à Tétat adulte, 
quand la siphonoslèle perd son aspect tubulaire. 

11 confirme Texistence des deux lypes primitifs : la protoslèle 
cl la siphonoslrle. D'abord concentrique, la siphonostèle est 

(1, Worsdell, W. C, Tlie Nature of tlie vascular System in Stem of ceritin 
hicoty le douons orders. Ann. of Bot., vol. XVI, p. 599, 1902. 

2 WoKSDELL \V. C, Tlïc évolution ot tlie vascular tissue of Plants. TAi 
lint. iiazeite. vol. XXXIV, p. 210, 1902. 

;:i, .iKtFKEY E. C, The struotur and development ©f Ihe stem in the Pterido- 
pliyta aiïd (ivmnosperms. Philosophical Trans. of the Royal Soc. of Londan. 
Serit's r>, vol.' 190, p. 119, 11K)2. 
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devenue collatérale par réduction, chez les Angiospermes, les 
Gymnospermes, etc., la moelle étant une partie incluse du tissu 
fondamental. 

Finalement, il distingue, dans lasiphonoslèle, deux types : le 
type cladosiphoniqiœ.qm ne présente que des ouvertures raméales ; 
et le type phyllosiplwniqiœ, qui possède en outre des ouvertures 
foliaires. D'après cela, il divise les Vasculmres en deux grands 
groupes : T les Lycopsida qui sont cladosiphoniques et com- 
prennent les Lycopodiales et les Equisetales ; 2'' les Ptetvpsida, 
qui sont phyllosiphoniques et comprennent les Filicales, les 
Gymnospermes et les Angiospermes. 

Bertrand et Cornaille (1) définissent, sous le nom de divergeant, 
une nouvelle unité vasculaire. Pour eux, le divergeant est une 
masse libéro-ligneuse comprenant un groupe trachéen, d'où 
partent deux lignes de différenciation ligneuse qui vont en 
s' écartant. Cette double lame de bois primaire est tapissée de 
liber sur ses deux faces. 

A Taide de cette unité, ils établissent une notation qui leur per- 
met une lecture rapidt» de la structure si compliquée des Fougères. 

Tansley et Lulham (2) font connaître une nouvelle forme de 
stèle, qu'ils distinguent, sous le nom de tyjte Lindmya, et qui est, 
d'après eux, intermédiaire entre la monoslèle et la solénostèle. 

Selon Farmer, Bretland et Hill (3), Tinclusion de la moelle 
dans la stèle, d'une part, la limitation de cette stèle par Tendo- 
dermë, d'autre part, sont deux caractères artificiels qui nuisent 
à la théorie stélique. 

Au contraire, Schoute ^ î) consacre un important mémoire à 
celle théorie, et constate que l'endoderme existe dans la plupart 
des cas où il a été contesté. Il déclare que la division de Ilans- 
leîn n'a aucune importance morphologique et qu'elle n(î con- 

(1) Reatrand E<;. et Cornaille F., Éludes sur (quelques caractéristiques de la 
slnicture des Filicinées actuelles. La masse libéro-ligneuse élémentaire des 
Filîcinées actuelles el ses principaux modes d^agencement dans la fronde. 
Travaux ei mémoires de fUniv, de Lille , t. \, 1902. 

(2) Tansley A. C. and Liliiam R. B., On a new type of Fern stele, and ils 
probable phylogenellc relations. ^;i*i. of. Bot., vol. XVI, p. 157, 1902. 

(3) Farmer J., Rretland and IIill T. G., On tlie Arrangement and Structure 
of the vascular Strands in Angiopteri^ evecta and some other Marattiaceae. 
Ann. ofBot., vol. XVI, p. 371, 1ÎU)2. 

(4) Schoute J. C, Die Stelar-Theorie. Inaugural dissertation, (ti-oningen, 
1902. lena. 0. Fischer et P. Noordhoff, Groningen, 1003. 
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irord'f (las toujoui>>. ni^^ffie dans les cas> où elle est bien visible. 
HM'*: la division de Van Tie^lieni dont l'existence au contraire 

Flnfin, pour la ti^e« comme pour la racine, il n*y a d*aprè* 
lui. dans les plantes vasculaires. qu'un seul type stélique qui est 
la monostélie. 

Miss Saluant 1 soutient un^' théorie de l'origine des Mono- 
rot ylédones, basée sur la structure de leurs plantules. Elle 
insiste particulièrement sur la similitude que le système con- 
ilucleur présente dans Anemanhena et dans Eranthis. Dans 
«•«•s comparaisons, elle prend toujours la disposition superposée 
du <'ol\lédon. comme point de départ, et décrit la rotation du 
rais«:eau vasculaire. 

Potonié i'±] propose une explication de la tige des plantes vas- 
<:nlain*s, à laquelle il donne le nom de penraulom-theone . D'après 
lui Ja tige a une double origine : elle est de nature axile en son 
nMilre, et dénature foliaire à sa périphérie. La portion périphé- 
riqn»*, dont la lige <.*st recouverte comme d'un manteau, est pro- 
duite par la coalescence des bases foliaires. Ce recouvremeol 
iV' la lige, par la coalescence des bases foliaires, a été signalé à 
|)hisieurs repris<îs |>ar Ilofmeisler, ainsi (|ue le rappelle Potonié, 
(|ui présenh* en outre, à Tappiii de sa théorie, de nombreux faib 
lires (h* la paléobolanique. 

A. Hoodh' i\\) ne croit pas que les Schizéacées dérivent du type 
(liaNsIrli», comme Ta dil Jeiïn^y. Kn outre, il estime (i) que Ton 
inlerprèl(» de fa(;on diffénMile la slnicUire, suivant qu'on la 
(jécrtl de haut en bas, ou d(; bas en haut. 

(iwynm'-Vaughan (i) oppose aux critiques de Farnier, Brel- 
land A llill des observations favorables à la Ihéorie stélique et 
l'ail remarquer, à |)ropos des résultats publiés par Schoule, que 
l'iinporlaiire de la slèh* ne dépend pas de la division de Hanslein. 

. r S\m,\M, IvniKL., A Tht'()r\ «C tlic Origin of Monocotylédons, founded on 
lh«* Stnirliin'oflluMi- St'odlinirs. Aun. of Hot. Vol. XVll, 1003, 

i2' PoroMh IL, Kin lUick in die (loschichle dcrbotanischen Morphologie und 
die [NM'irauloni-'riirorio. (i. Fisolier, lena, 1903. 

(3 UooiH.K L. A., (comparative Ânatomy of Ihe Hymenophyllaceae. 
Srliizoartîfti' and (îloirlieniaceats — Part. IV. Further Observations on ScAî- 
Z'icti. \nn. nf lint,, \n\. XVII, p. 493, 1903. 

I (i\\\>>K-V\iMi\N I). T., Observations on tlie Anatomy of Solenostelic 
r^rns. Part. II. Ann. of hot., \oI. XVll, p. 049, 1903. 
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En définitive^ il penso qu'il convient (rattribuer, dans tous les 
cas, le parenchyme central à la slèle, en regardant Fendoderme 
interne comme non homologue de Tendoderme externe. 

Seward et Sibille (1) sont encore plus affirmatifs. Voyant, à la 
base de la jeune plantule de Todea hymenoifliylloides, un cordon 
rentrai solide de xylème, tandis qu'à un niveau plus élevé, les 
trachéides du centre sont remplacées par une moelle parenchy- 
mateuse, ils en concluent que la moelle n'est pas homologue de 
Técorce : elle faitpartie de la stèle, ainsi que l'endoderme interne. 

D'après Bouygues (2) l'endoderme de la racine est d'origine 
corticale, mais dans le pétiole, l'assise qui reçoit ce nom prend 
son origine dans le méristème vasculaire, et elle mérite alors le 
nom de gaine. 

Les diverses théories émises pour expliquer la constitution 
de la tige, soit à Taide de (|ueues de feuilles, de faisceaux mono- 
centres, de rachis, t»lc., ne sont, selon Bruntz (3), que des vues 
<Ie l'esprit, des conceptions métaphysiques sans aucune réalité 
objective. La tige n'est pas due à la coalescence des feuilles et 
les trois membres de la plante ont la même vîileur anatomique, 
avec cette différence toutefois que les feuilles et la racine pro- 
cèdent de la tige. 

PourCoulter( i), si les Angiospermes sont monophylétiques, les 
Monocotylédones dérivent des Dicotylédones les plus primitives^. 

Contrairement à l'opinion émise par Schoute, Kniep (5) 
soutient que, dans la tige, il y a concordance absolue entre ht 
division de Hanstein et la division de Van Tieghem. En parti- 
<-ulier, 1 ecorce ne prend pas son origine» dans le pléronii», comme 
le dit Schoute à propos d(» ÏHip/na-h. 

(1) Seward A. (i., and Sibille, (). Fukd, The Analoiny of Todett with notes 
on the Geolopical history and affinities of the Osinundaceae. Tram. Linn. Sor. 
London. vol. VI, Part. V, p. 237, 1903. 

(2) [iouYGUES, Sur rinlerprétation analoinique de certaines régions homo- 
logues de rindividu végétal. Act. de la Soc. Linn. de Bordeaux, VI- série, 
t. VU p. 85, 1903. 

:3} Bruntz L., Les théories morphologi(iues concernant la structure j)riniaire 
de la tige des Phanérogames. Leurs criti(iues. Bull, de la Soc. des Se. de 2^anvy, 
ftérie 111, t. IV, p. 228, 1903. 

(4) CorLTER John M., The Phyiogeny of Angiosperms. Decennml Publications 
ofthe Univ. of Chicago, X, p. 191, 1903. 

(5) Kniep H., Sur le point végétatif de la tige de VHippuris vulgaris. Awi, 
des Se. Nat,, Bot., p. 293, 1903. 
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Tan>k*\ ol Thomas 1) sigiialont un certain nombre df 
plantrs dont riiypocotyle possède un cylindre central ayant la 
slructure racine, formr entièrement parla fusion des deux trac»?«t 
«otNlèdonaires. 

Dans les Liliacèes et les Aracèes. 1*^ cylindre central fut pri- 
niitivrmenl, d'après Chrysler 2 , collatéral et tubulaire, et la 
mocUf et fècorce apparlienn«*nl à la même catégorie morpho- 
logique. En outre, les cordons concentriques ne sont pas 
primitifs, puisqu'ils n'existent ni dans la plantule. ni dans Taxe 
lloral. ni dans les feuilles (|ue porte ce dernier. 

Lignier ij , rappelant «piil a désigné le système libéro-ligneux 
il*' la f«'uille sous le nom de ?nM/)/ff/ie i , fait remarquer que la 
lige n est formé»*, dans la théorie d»*spliylons, que parles basesdes 
f«»uill»'S, tandis que selon lui. la tige est un axe eau laide propre. 
simplenKHil accru et transformé par les mériphytes successifs. 

I)e l'élude des Cycadées '5», Matte conclut que la racin** 
principale s»» montre insérée sur Textrémité inférieure de l'axe 
hy|)orot)lé. et non comme un produit d<» l'allongement de cet îixe. 

Pour Col , les formations lihéro-ligneuses primaires de la lige 
d«*s I)icot\lédones sont constituées par les faisceaux descendant 
di's IVuilIrs (|ui diminuent d'ailleurs de grosseur de haut eu ba<. 

Pirulla 7 dérlarc ([ue l'opinion de Bonnier sur l'ordre d«* 
forinalion des éléments du cvlindre central, dans la racine et la 
lig«', ire>l pa>coii(irmée par ses recherches sur le développement 
(h'N éléni**nls \aseulaires primaires de la racine des Monoco- 
Ixlédoues. 

I T\>si.i^ A. (i. \M» Thomas K. N., Konl >lructure in Ihe Central cylinder 
ol thf ll\porol>l. iV'»/ PhijtolOifist., vol. Mi, p. lut, 1V)04. 

■2 {MH\'^\yM, MiNTiN Asiiiti Rv, TIh* dev<»lo|niienl of Ihe central cylinder of 
Liliacira»* and Aiawur. liot. (iuzettc, lOOi. 101. 

i i.n.Mf.H < », , K«|iiistHales et Splu''nof>li\ Uales. Leur origine lilicinéenne com- 
mun»», liiill. <fr l'i Sitr. Linné' nue (If Sorm'inilie^ ;^' série, T*- vol. Caen, 1903. 

i, Lk.mkii n.. Kxplirâlion <1(» la Heur «les Kuniariacées d'après son anatomie. 
iUimjit. licntl. Annl. des Se. mars 1S1»0. 

:», Maiii: II., KiTlierrlies sur l'appareil libéro-li^neux des Cycadacées. Mm. 
Soc. Linn. lU' Soimundie, lOOV. 

.<> (loi. A., lii'rlifrclies sur la disposition des faisceaux dans la tige et les 
leuilles de (|u«'l«pies DicotyliMlont^s. Ann. dea Se. A<//.. liot., VIU* série, t. XXr 
|i. 1, P.»Oi. 

7 IMiiii \ U., Kirerrhe ed ossnvazioni inlorno alla origine cd alla diffe- 
rrnziaziontî d»»i:li el«*menli vascoîari priinari nella radice délie Monocotyledoni. 
Ann. tli liotanii;'!, M)I. I, p. 40, l'JOi. 
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Ricome (1), étudiant rAurieulc {Aurkulff), trouve que le 
passage de la tige à la racine est un raccord établi secondai- 
rement, qui s'effectue de façons différentes suivant les circons- 
tances ; la tige s'édifiant manifestement par la concrescence des 
feuilles. 

Pour Tanslev et Lulliam (2), la moelle est un tissu nouveau 
de la tige ainsi que les cylindres vasculaires internes acces- 
soires qui se trouvent dans Matonia et dans les autres Fougères 
polycycliques. Ces cordons sont des parties de la stèle, comme; 
la moelle est une partie de la stèle, cette dernière étant devenue 
compliquée dans sa structure sans perdre son individualité. 

Chandler (3) étudie des plantules de Fougères et distingue 
des tissus vasculaires et non vasculaires. Il fait dériver la dictvo- 
slèle du cordon central de xylème solide, et trouve que 
Tontogénie ressemble à ce que doit avoir été la phylogénie. 

Van Tieghem (4) montre que des méristèles corticales 
peuvent être incomplètes soit par réduction, soit par essence. 

Il annonce Texistence de stèles ailées, les unes avec méri- 
stèles corticales incomplètes, les autres avec méristèles com- 
plètes (5). 

Dans la quatrième édition de ses Éléments de Botanique (ti) , 
Van Tieghem propose pour les tiges la classification suivante. 

Le type monostélique superposé^ à bois superposé au liber, ou 
type général ; 

Le type monostélique alterne, où le bois alterne avec le liber ; 

Le type inésostélïque, qui offre des méristèles corticales et 
une stèle médiane ; 

Le type schizostélique^ qui ne présente ([ue des méristèles ; 

({) Ricome H., Passage de la racine à la tige chez VAuriculc, C. H. de IWc, 
det Se. de Paris, 1904, 29 août. 

(2) Tajisixy a. g. and Lulham R. B., A Study of the vasculai* System of 
Matonia pecliruUa. Ann. of Dot., vol. XI\, p. 475, 1905. 

(3) Chandler S. E., On the arrangement of the vascular sli*ands in the 
Seedlîngs of certain Leptosporangiate Ferns. Ann. of Bot., vol. XIX, p. 305, 
1905. 

(4) Vax Tieghem Ph., Sur les diverses sortes de méristèles corticales de la 
lige. Ann. des Se. Nat. Bol., IX« série, t. I, p. 34, 1905. 

(5) Va^c Tieghem Ph., Sur la stèle ailée de (|uelques Légumineuses. Journ. 
de Bot., 19* année, p. 185, 1905. 

{6} Van Tieghem Ph., Uéments de Botanique, 4« édition, vol. 1, p. 181, 1900, 
Masson, Paris. 

ANN. se. NAT. BOT., 9* Série. XIII, il 
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f^ ty(i#f itoli/siêtuiue m}^rposê\ 

\^' t V (!•• itfthfs(f''iniiie alterne ; 

f''#iir l«'«t |ilanl(*s non vascnlaires. il distingue en outre : 

I,»- ty|H* fistélu/ue^ à ivgion centrale homogène; 

\j' ly|M* lionifujèriP. qui est homogène du centre à la pm- 

L<î ty|M' schizosl<'4i([ue peut présenter des méristèles di»- 
liiiclrî» ifliftli/mérisiè/p), ou fusionnées (yamomérisièle). Dans 
i:« drrnirr cas, les faisceaux demeurent distincts iffamoméris- 
iplê' tUnlt/deswe). ou sont eux-mêmes fusionnés (^r/rwo/z^^m/^^ 

|j* type polystélique peut aussi offrir des stèle:» libres 
'diah/xlèlp)o\\ confluentes {r/rtnwsiè/e). 

Ilill II, étudiant la structure de certaines Pipéracées, indique 
la part (|ue prennent les faisci^aux cotylédonaires et les fais- 
ré-aux épicotylédonaires dans la constitution des faisceaux de 
la racine. I^renant pour point de départ de sa description les 
faisceaux des cotylédons, il conlirnie la rotation du mélaw- 
léme. 

Ilill et de Fraiue (2), poui-suivant la même étude ehez les 
iivmnospermes, constatent là aussi la rotation du xylème qui 
s'effectue suivant le troisième typ4» de Van Tiegheni. 

Kntin Ilill \\i) décrit encore la rotation du xylème qui com- 
m«*nce à s\»ffectuer, dit-il, dans le pétiole, chez Amaranlkn 
In/itorondriarus. 

Bernard (i) confirme son précédent travail en déclaranl 
que dans les écailles, dans les hraclées et dans les feuilles des 
Conifères, le tissu dit de transfusion est de tous points compa- 
rable au bois centripète desdycadéts. 

(iravis, en collaboration avec Mlle A. Constanlinesco Si, 

r Hiu. T. <•., On Ihe Seedling Structure of certain Piporales. Ann. of IM. 
\i)l. W, p. ir.L llMMi. 

.2 UnxT. Ci. \M» i»K rRAi>KE.,On iUv Seedling Structure of (^ymnospemiSL 
Anit. nfliot., vol. W, p. 471, iî>Or.. 

Ci) HiM. T. (i.. On llie Seodiinj: Structure of certain Centrospermae. Hq't- 
Ufit. Asanc. Ynrk, p. TiiO, ltK.)0-ll>U7. 

fr llt:R>.\Rh ('.II., Le bois cenlrijK'lc dans les écailles et les bractées des ('oni- 
fên-^. Itcit.z. hnt. CbL. t. X\!l, :i. p. 211. T-'OT. 

:i (iiiAMs A., avec Ja collaboration de Mlle A. 0»>st\mi>esc.o. Contribution 
îi l'anatoinie tle*« Ainarantacées. Archiver de rinst. liot. de CVnh\ de Lirg^, 
vol. IV, 11»07. 
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trouve que oliez les Amaranlacées le nombre des traces foliaires 
visibles sur une coupe transversale dépend de la pliyllotaxie. 
En outre, il constate que les faisceaux d'une trace foliaire ne 
se placent jamais entre les faisceaux d'une autre trace foliaire, 
de sorte que la tige est constituée en secteui's bien distincts. 

Sikes (1) voit dans le cordon central de la branche fertile 
de Tmesipierls un témoignage en faveur de la théorie axiale du 
sporophylle. 

White (2), étudiant les racines des Orchidées, confirme Topi- 
nion qui attribue à la moelle une origine extrastélique. 

En suivant sur des germinations de Cycadées le passage des 
tissus vasculaires de la tige à ceux de la racine, Matte (3) voit 
ce passage s'effectuer à Taide d'éléments de raccord, les pôles 
delà racine restant toujours indépendants des faisceaux cotylé- 
donaires ou foliaires. 

Enfin Bower (4), s'appuyant sur les résultats fournis tant par 
l'embryogénie que par Tanatomie comparée des plantes vivantes 
et fossiles, établit que Tancètre commun des premiers IHéri- 
dophytes avait une protosièle, de laquelle partaient, sans trou- 
bler son arrangement tubulaire, des traces foliaires formées 
d'un unique cordon. Il met en outre en relief les faits nombreux 
qui militent en faveur de la |)rédominance de Taxe sur les 
feuilles et qui selon lui justifient la i\\(tOY\(islrnlnlnire. Il insiste, 
en même temps, sur l'importance des résultats qui découlent 
de la notion de stèle introduite par Van Tieghem; cette 
notion concordant complètement avec la théorie du strobile, 
oïl l'axe est antérieur aux feuilles. 

(1) Sikes M. G., The Anatoiny and Morphology of Tmesipteris, Ann. of Bot. y 
XXII, p. 63, 1908. 

(2) WiiiTE J. II., On polystely in roots of Orchidaceae. Univ. of Toronto 
Studies, liiotogical séries, n° 6, p. 1, 1907. 

(3) Matte H., Sur le dévelc)[>pement morphologique et anatoinique de germi- 
nation de (>ycadées. ^fév^. Sor. Linn, de Normandie, XXffI, 1908. 

(4) Bower F. ()., The origin of a Land Flora. Â theory based upon the 
factsofalternation. Macmilian and (> Ld. Lond(»n, VM)H, 
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DEUXIÈME PARTIE 

THÉORIES EN PRÉSENCE AU DÉBUT DU XX' SIÈCLE 

L'aperçu historique que nous venons de présenter nous a 
montré qu'au début du vingtième siècle, les discussions relatives 
à la nature des différentes parties du végétal avaient pris à nou- 
veau une importance considérable. Pour les uns, ces parties sont 
de même nature et la théorie des phytons, après avoir été 
presque complètement abandonnée, est remise en honneur avec 
les travaux de Delpino, de de Vries, de Dangeard, de Belli, de 
Grelot, de Flot, de Bonnier, de Decrock, etc. 

Pour les autres, les divers membres de la plante sont de 
nature essentiellement différente, et, à la théorie des phytons. 
ils opposent la théorie stélique de Van ïieghem et la théorie 
du faisceau et ensuite du divergeant de Bertrand. 

Enfin, vient de paraître la théorie intermédiaire de Potonié, 
qui attribue à la tige une nature mi-partie axile, mi partie 
foliaire, que Ton peut sans doute rapprocher de la théorie du 
mériphyte de Lignier. 

La théorie stélique était devenue rapidement classique en 
France. En Allemagne, elle avait été propagée, grâce au con- 
cours de Strasburger ; sa justification venait d'être l'objet d'un 
mémoire important de Schoute et, plus récemment encore, 
Lotsy (Ij mettait en valeur sa supériorité. Elle avait été 
îidoplée presque exclusivement en Angleterre et en Amérique, 
ainsi qu'en témoignent les travaux de Scott, de Gwinne- 
Vaughan, de Jeffrey, de Worsdoll, etc., et malgré les critiques 
(le Brebner et de quelques autres auteurs, elle venait de rece- 
voir aussi une consécration éclatante de BoNver (2). 

La théorie du faisceau, au contraire, demeurait limitée 
à un cercle d'initiés assez restreint, et il en était de même de 
la notion du divergeant qui venait de lui faire suite, quand 

(i; Lotsy J.-P., Vortrage uber r>otaniscbeSlammesgeschichte, 2* Band, p. 28, 
l<'na, 4900. 

(2) BowER F. 0., The Origin of a Land Flora, p. i88. 
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(Ilioiiat, «idoptanl cette dernière Topposa à la théorie stéliqiie 
clans les termes suivants : 

« Abandonnant la notion de stèle, dit Cliodat (1). qui est 
obscure et qui varie d'auteur à auteur, Bertrand montre que les 
structures les plus compliquées des Fougères peuvent toutes se 
lire h partir des mêmes notations. 

<i Or, il est bien évident que pour établir des liomologies, 
quand il s'agit de structures analomiques, il faut tout d'abord 
établir un point de départ inéquivoque. C'est là le mérite de 
la notation de Bertrand et de Cornaille, de constituer un progrès 
considérable sur la notion de stèle qui peut comprendre des 
valeurs très différentes. » 

Ainsi, pour Chodat, la notion de divergeant constitue un 
progrès considérable, tandis que la notion de stèle (îxaltée par 
Bower n'est plus qu'une notion obscure. 

DÉSACCORD ENTRE LES THÉORIES ET L'ONTOGÉISIE 

En réalité, toutes les tbéories en j)résence peuvent invoquer 
à lour appui un nombre plus ou moins grand de faits concor- 
dants ; mais aucune d'elles ne puise dans l'ontogénie la 
confirmation décisive. 

H est vrai que l'ontogénie n'était pas en très grande faveur 
auprès des Botanistes, parce» qu'elle leur avait causé en maintes 
circonstances plus d'une déception. En ce (|ui concerne parti- 
culièrement la constitution de la tige, on admettait volontiers 
d'ailleurs que les modifications attribuées au végétal ont eu 
lieu à une époque tellement ancienne de son évolution, qu'il 
n'en reste plus aucune trace dans l'ontogénie des plantes 
actuellement vivantes. 

Or, c'est là une opinion qui n'rst plus soutenable, car le 
iliweloppement révèle des faits de la plus grande importance, 
liml au point de vue de la pliylogénie d(» la tige, (pie de sa 
morphologie. Ainsi, roatoymu* tnnntre une .succession de phases 
Ï^J mnt caractérisées chacune par une disposUion différente des 
dfiux sortes ^éléments conducteurs. Comme, d'autre ])art, cette 

(0 Cbodat il. Les Ptéi-idopsides des temps paléozoï(|ue.s. Arch. des Se. 
'*%. et NaL, 4' période, t. XXVI, p. 10, C.enève, 1908. 
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succession s'effectue suivant un ordre constant, cela fournit no 
critérium précieux pour établir Tâge relatif de ces différentes 
dispositions. 

Par suite, quand une partie de plante présente l'une de ces 
dispositions, on en peut conclure si elle a une origine anté- 
rieure ou non à une autre partie de la même plante qui possède 
une disposition différente. 

Tin interrogeant Tontogénie des Phanérogames, par exemple, 
on apprend que la disposition du système conducteur qui 
apparaît en premier lieu est la disposition alterne, à laquelle 
succèdent diverses dispositions, notamment la disposition 
superposée. C'est là un fait qui se montre en désaccord complet 
avec les théories soutenues jusqu'ici. 

En effet, les partisans de la théorie des phylons regardent la 
disposition superposée de la feuille comme la disposition initiale 
et ils lui font succéder les autres dispositions, en particulier la 
disposition alterne de la racine. Ils supposent donc une marche 
précisément inverse de celle qui est réalisée dans Fonto- 
génie. 

De même, la plupart des partisans de la théorie sfélique 
regardent la disposition superposée de la tige comme une dis- 
position primitive, alors que dans Tonlogénie elle succède i 
la disposition alterne qui ne doit pas par conséquent lui être 
comparée. 

Enlin, si la théorie du faisceau permet d'expliquer de façoo 
satisfaisante la structure des Fougèn\s, c'est parce que les for- 
mations vasculaires de ces plantes correspondent à une même 
phase de l'évolution, à laquelle correspond aussi la formation 
prise pour unité, c'est-à-dire le (liverp(»ant. i\lais,siron applique 
cette théorie aux formations vasculain^s qui correspondent aui 
autres phases, par exemple aux formations de la tige des Phant'*- 
rogames qui correspondent à des phases ultérieures àt 
l'évolution, elle ïh' saurait les expliquer. 

ï^irconséquenl, non seulement les divei'ses théories proposées 
jusqu'ici ne sont pas confirmées par l'ontogénie, mais elles se 
trouvent en désaccord avec les résultats positifs qu'elle nous 
fournit. Pour celle raison, nous croyons devoir faire abstraclioo 
désormais de ces hypothèses et, dans le chapitre suivant, nous 
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iiUons indiquer comment ont été obtenus les résultats auxquels 
nous faisons allusion. 



MES PREMIERES RECHERCHES SUR L'APPAREIL 

CONDUCTEUR 

Dès Tannée 1891, j'avais eu Toccasion de suivre le dévelop- 
pement des faisceaux vasculaires dans une plantule de Radis 
{Raphanm) et j'avais constaté avec une surprise très vive que les 
premières phases du développement des faisceaux sont les 
mêmes dans les différents membres de cette plante. Il n'y aurait 
donc pas plusieurs dispositions primitives différentes, Tune 
propre à la racine, l'autre propre à la tipe ou à la feuille. 

Je répétai ces observations sur un grand nombre de plantules 
de cette même espèce, et j'acquis la certitude que Tinterpré- 
lalion relative à la structure primaire devait être modiliée, au 
moins en ce qui concerne le Raphanus.saticus. 

Je fis part de ma conviction alors à mon maître ; mais, à 
l'accueil qui me fut fait, je compris qu'il me faudrait, pour 
faire partager ma conviction, pouvoir l'étayer par un très 
grand nombre d'exemples. 

En conséquence, je me promis de poursuivre mes recherches 
avec l'espoir de rencontrer les exemples réclamés. 

Aussi, quand Bonnier, conlirmant la théorie desphytons, (»n 
ce qui concenuî la tige, vint expHquer la formation de la 
racine (1) par la rotation des faisceaux, j'étais en mesure d(î 
justifier une inlerprélalion fort différente, qui est contenue 
dans la Note suivante. 

Sur la structure des plantes vas<:ulaihes (2). — Dans écrite 
Note que M. Van Tieghem voulut birn présenter à l'Académie 
des Sciences, et qui (»stpar consé([uenl ma première pubUcation 
sur ce sujet, je prcsuds comme point de départ U\ structure de 
l'appareil conducteur dans unt» racine, en suixant les diverses 
phases que prés(»nlr son déNrlopponient. Alin d'être mieux 
compris, j'eni|)loie li^s l('rm<'s de |)roto\ylèmeetde métaxjlème 
qui désignent des productions successives (4 j<» <listingue dans 

(1) HonnierUi., Compl. lirml. Arml. drs Se, dvcvmhve, lUOO. 

(2) (IiuLVFnnli., CowdL lirntl. Acad, des Se, 1* janvier, 1901. 
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le^déveioppemenl trois phases : T primaire, 2° intermédiaire, 
3° secondaire, qui peuvent être caractérisées par la disposition 
qui correspond à chacune d'elles. 

Je montre ensuite que ces trois dispositions se succèdent de 
la même manière à la base du cotylédon [Raphanus satlcus). 

On peut donc trouver dans le cotylédon la même structure 
primaire que dans la racine. 11 n'y a donc pas une disposition 
primaire de Tappareil conducteur propre à la racine et une 
autre disposition primaire propre à la feuille. 

Ensuite, je cherche à expliquer que la différence admise 
entre la structure de la racine et celle de la tige est due i\ Tarrét 
<le formation du protoxylème ou d'iuK» portion plus ou moins 
grande du métaxylème, de telle sorte qu'au-dessus du point 
oii se produit cet arrêt, Tappareil conducteur n'est plus repré- 
senté que par le reste du métaxylème et par les formations 
secondaires qui apparaissent par suite beaucoup plus tôt. 

Comme Tarrét de formation a souvent lieu dans la région de 
passage de la racine à la tige, et que, d'autre part, il donne 
l'illusion d'une transformation graduelle qui s'accompagnerait 
d'un mouvement de rotation, on l'a pris jusqu'ici pour un 
changement du au passage de la racine à la tige. 

Cette première Note passa inaper(;ue, ou tout au moins nt* 
donna lieu à aucune réponse directe. 

Quelques semaines après, j'exposai à la réunion des Natu- 
ralistes du Muséum de Paris la Note suivante. 

Sur le passage de la structire primaire a la structlrb 
SECONDAIRE DANS LE ILvRicoT (I). — Daus ccttc Notc, roxcmple 
choisi présente une disparition très précoce de l'état primitif. 
En effet, dans le Haricot {Phaseolus vulgaris)^ c'est dès la base 
de riiypocotyle que disparait la structure propre à la racine et 
il s'agit de montrer que Tinterprétation est encore la même que 
dans le cas où cette structure persiste jusque dans les coiy- 
lédons, comme cela avait lieu dans l'exemple précédent 
em|)runté au lia/thamts, 

\a' (léveloppem(Mit d(» l'appareil conducteur de la radicule 
du Haricot, présente, comme nous ra>ons indiqué préc(''- 
dt^mment, trois phases successives. 

(1) BulL du Mus, d'Uist, Nat., iOOl. 
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La première, oii pliase primaire, est caraclérisée pai' la pro- 
duction de quatre faisceaux criblt's (I. fig. 1) entre lesquels se 
montrent plus tard 
quatre faisceaux vas- 
enlaires(p, fig. I)qui 
repriisenleat ce que 
l'on appelle d'ordi- 
naire le Protoxylé- 
me. C'estlastrueture 
primaire. 

Ensuite, de part et 
d'autre de chaque 
faisceau vasculaire, 
se différencient de 
nouveaux vaisseaux 
(m, fig. 2) dont les derniers marchent à la rencontre des der- 
niers tubes criblés.Cesvaisseaux, d/'signés sous le nom de mé- 
laxylémc, caractérisent pour nous la structure inlcrmi^dinhu. 




Kifi. i. — Phaieolus riitgarîa. — Purlion 
transversale de la railiculc. Étal juunc. - 
Inxytétiic : i. faisceau cribli}. 




. i.- P. lulgarii 


r. — PorUon ilo cou|n 


> [i-ans 


vi'i'sale <li! la raili 


K(-. — p. |>roli>x: 


Jùmr: l. faisceau i-i 


ril>li'- : 


m. iniHanylèiiK'; 


L'CuncJairpa. 









Quand l'assise de cellules génératrices (f, lig. âi située entre 
les derniers vaisseaux et les dernicis tubes criblés se cloi- 
sonne, elle donne iiaissauce à lie nouveaux tubes criblés qui se 
dilTérencienl en ileboi-s par voie centripète et « de nouveaux 
%ai8Seaux qui se différencient en tlediins par voie centrifuge, 
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constituant des formations qui pour tous caractérisent la 
structure secondaire. 

A la base de i'hypocotyle, il ne se forme plus aucun vais- 
seau de protoxylème. les premiers vaisseaux qui apparaissent 
Il ce niveau sont des vaisseaux de métaxylème (m, lîp. 3|: 
ils correspondent aux premiers vaisseaux du mélaxylème de la 




Fi(!. 3, — P. rainant. — l'ortion de coupe IransTersalii de la base de rhypocolvl-v 
— /. raiaceau vn\i\& ; m, inétaiylème ; f, formations secondaires. 

radicule el se difTi^rencient de la m*)me manière, suivis rapi- 
dement par les vaisseaux secondaires, car, avec la suppression 
du pi-oloxylème, on constate une !ip]>arition plus liûtive des 
foiinatioiis secondaires. 

L'aeci>léralion du développement s'accentue à mesure qu'on 
s'éloigne de la racine et avant d'atteindî'e les cotylédons, les 
premiers vaisseaux de métaxylt'Miii' oui disparu ; les vaisseaux 
(m. lig. \) qui se ditii^-rencienl eu premier lieu sont situés en 
<ledinis des faisceaux criblés et la diiïérenciafion se fait imm<'-- 
diatemeut en din-ction cenirifup'. Klle se poursuit aussitôt 
aux dépens des foi-niations secondaires qui ont pris déjà un 
grand développement (f, fig. i . 

Celte accélération du déveloiqiement se produit désormais 
dans tous les portions aériennes : tige, feuilles, que la plante 
peut posséiler. Far eonséquenl. la structure réalisée dans la 
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feuille ne représente qu'tme acqiiisilinn plusuu moins Inrdive 




dans levoliilion de la planle et ne saurait être prise comme 
IJoinl (le dépurl pour n-eonstilucr la raeinc. 

SuEt LE l'AS-SAOK DE LA IHSI'OSI- 
TIO^ ALTEH-NE DES ÉLKME.NTS DltÉ- 
1UI!NS ET LfONECX A I.EIlt DISPOSI- 
TION SUPERI*OSÉE OAXS LK TnoCAHT 

(Triffhr/iin) (I). — La troisième 
Note est destint'-e à monfrcr que 
le passage de la tlisposilioii idteriie 
» ta disposition superposée des élé- 
ments conducteurs se fait, d.ins une 
Moiiocotylédon<',dc la mt''nie fai;ou 
que cliez les Dicoljlédones. 

h'nutn- ]iai-l, parmi les Mono- 
rolyiédones, je choisis le Tiif/ln- 
r/iin /fit/uxtre [larce que, dans celle 
espèce, ou avait indi<|né que le pas- 
sage de la raciut' à la ligl' se fait 'Cibli'; p. fuisi-uau v.i^.uliiin'; 

hrusquenienl (i t. '' ''"' * '^'" " *"*' 

Des deux faisceaux vascuiaires allernes 1 1', lig. 5) que pos- 

(1) Bull, du Mus. d'HUi. Xat., VMl. 

(2) Gburd, loc. cit. 




172 



GUSTAVE CHAUVEAUD 



sède In radicule, i) y en a un seul qui est continué, dus le 
jeune lige, à l'intérieur du cotylédon ; l'autre cesse dVlre 
représenté au-dessus de la radicule. Ainsi, sur une coupe qui 
intéivsse à la fois la radicule, dont on voit d'un côté les poils 
radicaux (p, fig. 6). H le cotylédon, dont on voit de l'autre côté 




Fig. ti. — T. palttsUt. ~ Cuu|>o Iransverealc 
au niveau du cnllol. — P. rsiaccau vnsou- 
laire 'J, faisceau crililr ;/t, poils radicaux : e, 
lioint où commence la si^paralion ilcs \ii»ùn 
du cotylédon. 



— T. paluxlre. — 
centra lu de la Gffuri: C ù ua 
forl grossifsenienl, — l', Taisi 
vasi'ulaire: l. faisceau crililiî. 



les bords indiqués par un repli [e, lig. Oj, on trouve un seul 
faisceau vascuiaire (F, (ig. 6 et 7) alterne avec deux faisceaux 
criblés dont chacun (I, iig. 6 et 7) correspond à la moitié d'un 
faisceau criblé de la radicule. 

Ce faisceau vascu- 
laire est continué dans 




Kig, N. — T. palutli-r. — Oiu|>u Irunsversalc du l'ijf. 
l'olyli'don jcuno, au voi!>ina){e di-sa base. — F. lij 



- l'ortien centrale île l« 
S u un plus fort gnissi»- 
seuii'nt. — !■, faisceau vasco- 
laire alterne: /.faisceau criUô. 
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le cotylédon, ot une coupo faite ù Inivprîi ce doniier (fig. 8i 
le montre (P, fig. Oi Jiins la mt'^me position altcnio. 

C'est seulement ilansla moitié supérieure du cotylédon {(ig. 10) 
que se fait le pas- ^^rvT-riraiOTUïïCQrT^^ F 

t^age de la disposi- 
tion alterne à la 
«lisposition super- 
posée, et il a lieu 
de la manière sui- 
vante. Los vais- 
seaux, externes , 
c'est-à-dire cou\ 
qui correspondent 
aui premiers vais- 
seaux de la radi- 
cule, disparaissent, 
puis les suivants 
disparaissent un peu plus haut, dételle f^on que, vers l'cxlré- 
mité du colylédon, le faisceau vasculairc de la racine n'est plus 
représenté que par un seul vaisseau alterne situé profondément 
(P, lig. 11), tandis que de 
nouveaux vaisseaux fm, ,, ^ ^. , . , , , , ^ .. 





Km- II. — PoKioncoiitralciulaliKii- Fig. 12. — T. yalutlre. - CoL|ie trana- 

re 10 à unplus fort grossisscmunl. versûlo rie la base de la iir-niiiie feuillr> 

— P.YBiMcaualternc; Ni.vnissenui _ K. iaisreuu ooiidu.-lfjr |>rJnri|wil ; K. 

interméiliaires ; /, fai sceau cr'Mt. niniincation du faisceau iirimipal. 

fig. il} se différencient de pari et d'autre de ce dernier, réa- 
lisant finalement la disposition superposée. 

A la base de la feuille (lig. 12) qui suit le colvlêdon, les 
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vaisseaux alternes ne sont pas représentés, les premiers vais- 
seaux qui apparaissent sont des vaisseaux superposés (ra, fig. 13; 
qui continuent le faisceau vasculaire de la radicule opposé au 
faisceau cotylédonaire. Le raccord entre les vaisseaux de la 
radicule et les vaisseaux foliaires se Taisant pour ainsi dire dans 





figu 



13. — Faisceau principal de la Pig. 14. — État pi 
uTc 13, à un plus Tort grossisse- reprissent!' (flg, 9). 



[igurc 12, à un plus fort grossi» 

ment. — I. faisceou criblé ; m, va 
seaux superposés. 



' Agé que c«lui 



Ire des v 

:. faisre. 



i^ribli; 



icies de part eL d'au- 
alteraes primitifs P..- 



le même plan, on passe brusquement de la formatioD alterne 
à la formation superposée. 

Dans celte piaule, lo cotylédon présente aussi à la basi- la 
disposition superposée, mais plus turd, quand de nouveniii 
vaisseaux (m. fig. 14) se soûl produits à la suite des premiers. 
Ce cotylédon a d'ailleurs une duree éphémère; ses tissus se 
désorganisent rapidement. C'est sans doute une raison d'- 
plus ]iour que sa structure ait été comparée à celle de h 
preuiit-re feuille qui peut être facikmcnt constatée pendaol 
un temps plus long. 

Pour suivre dans son développement l'appareil conducteur 
de Tnylochin palustre, il ne faut donc pas passer directemenl 
de In radicule à la première feuille, mais suivre auparavant 
le cotylédon dans toute sa longueur. On voit alors que la dis^ 
position superposée, qui est réalisée dès la base de la première 
feuille, est une aiiparition relativement tardive dans l'évolution 
de la piantiile. 

En même temps, nous avons fait remarquer que, dans cette 
plautule, on passe de la radicule au cotviédon (G, fig. I5)saa!) 
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qu'aucun caractère analomiquo propre à la tige puisse être 
observé. 

Passage de la position alteune a la 

POSITION SUPERPOSÉE UE l'aPPAHEIL CON- 
DUCTEUR, AVEC DESTRUCTION DES VAISSEAUX 
CENTRIPÈTES PRIMITIFS DANS LE COTY- 
LÉDON DE l'Oionon [Allitim cepa) (1). 
— Cette quatrième iVote avait surtout 
pour objet de montrer que l'accéléra- 
lion peut être accompagnée <1r la des- 
truction de vaisseaux primitivenienl bien 
représentés. Je prends pour exemple 
une plante {AlUtim Ceiia) dont il est 
facile de se procurer des graines en 
tout temps, et dont la germination. 
facile à la temp<^rature ordinaire des la- 
boratoires, produit eu moins de huit 
jours des plautules stn* lesquelles clia- 
euii peut constatei les 
faits suivants. 

Après quelques jours 
de germination, cette 
piautule se compose 
«l'une radicule blan- < 
cliMre [A. fig. Ifi) 
pourvue de poils absor- 
bants et d'un long ro- 

lylédon sert iC, (ig, (Oi plié en deux vei-s le 
milieu de sa longueur et ayant <^neo^e sa 
)ioiiite (-ufei-inée dans le resie de la graine 
f(i. lig. Mi). Dans toute sa |mrlioit radieu- 
laire. elle pi-éseiite deux fiiisieaiix vascu- 
laires altei'ues iB. fig. lïi, représenlés elia- 
cun |iai- deux ou trois vaisseaux bien 
deux faisceaux erihlés disposés en arc (L. 





hig <j — Criup« lungi. 
tudinak il( la plaotuti' 
donl 1& portion supÉ- 
rieuri du culjlédon i'»t 
suppriDiée (T. palutlre). 
— o.coiBv.p, poils r.iili- 
raux; C. .-olylédon: l-\ 
faisceau colyli^doDairi- : 
f. prem i Ère feuille ; /".se- 
ronde feuille. La cavité 
dans lai[uelle paraît cn- 
fermOi! la première feuilli' 
corri'spoDd àrespacti l'iii- 
brasiil^ par le cutyléduii 
furniaiit naine. 



Kig. 16. - Allium 
Cepa, — PlanlulL- 

i(tt«df!cim| juurs. 
— .V, railiculi' : ('.. 
base du culyli'dun 
portant à non i.'\- 
trémilû lu ruslo dv 
la «raiuo (i. 



diirérenciés. el 
lig. 17). 



11} BuU. du Mut. trilM. Xal., IWi. 
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A lu partie supérieure de la radiculiî (fig. 18), l'un des 
faisceaux Yasuulaii-es subit un arrêt complet dans sa difTéren- 




Fig. 17. — Allium Cepa. — Coupe tic la Kig.jtl.— Coupe transversale iucDé« sui- 
ratlkulc suivant k ligne A {fig, IG|.— vant la ligne C (fig. IG). — B. raiicein 
lt,raisceauvasculairc;L,faisccaucrililé. vasculaire aiternp; L, faisceau criblé. 

cialion. C'est en ce point que se fera plus lard son raccordemenl 
avwla fouille qui suivra le cotylédon, feuille qui n'est encore 
représentée que par un mamelon à l'état de mérislème. 
L'autre faiscoau vasculaire (B, fig. 19) se continue direc- 




Fig. 19. - 



I, TaisceBU vasculaire allfiiu: 



temcnt dans le cotylédon, ainsi que les deux moitiés voisines 
des deux faisceaux criblés (L, Hg. lOj, les deux autres moitiés 
lU-s faisceaux criMés radietUaires subissant dans leur différen- 
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ciation un arrêt momentané. A la base du cotylédon (fîg. 20), 
on a donc un faisceau vas- 
cutaire alterne (B, fig. 21) 
et deux demi-faisceaux cri- 
blés (L. fig. 21), mais le fais- 
ceau vasculaire ofl're un dé- 
veloppement plus avancé que 
dans la racine. Cette avance 
SB manifeste par l'apparition 
des vaisseaux alternes les plus 
profonds, de sorte que l'on a 
huit vais.seaux par exemple 
à peu de distance de la base 
du cotylédon, au moment où 
U n'y a encore que trois vais- 
seaux à la base de la radicule. 

A mesure qu'on s'élève dans le cotylédon, l'accélération du 
développement s'accentue. A la partie supérieure de sa portion 





engainante (fig. 22). un vaisseau intermédiaire (B', iig. 23i est 
déjà dilîérencié, de part et d'autre des dernieis vaisseaux alternes. 
Si l'on suit la marclie ultérieure ilu développement, en 
s'adressant à <les plantules plus âgées que la précédente, on 
voit plus tard de pareils vaisseaux (lig. ti) se didereiicier de 
part et d'autre des derniers vaisseaux alternes, à la base même 
du cotylédon. 

ANM. se. NAT. BOT., y. ,,-.rie. XIII, i2 
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9ltii> lofait >t]r l^quf*! il cocxienl d'iQsî^ter. puî^D'U faîl 
j^urloul l'objet df la itrésenli' Nol<-. t'esl la ivfiv*#iôo qui 
frai'pe les- premiers. T*ft- 

dant qu<- !-*ac(TC'it !- 
BL-mla-c des \ai5?*'au\ 
nonvt-jua. La ftaroi J- 
■;■*-> f'ivmirrs vat^T^âui 
B. li*. i3 «'amÎQcil. 
]t*-rd les «jra<-ltT<-> J*- 
sa diflërt-Dridlion trt diî- 
|>arait LneoUil i-<«nij<lH<^ 
m es t . dif ^-n-e j*ar !•> 
rfUuli-j- VOMOtS '.'OtFf 

l-^uflJt^ i-e*- «aisiï^ain 
ne M.nl }<luî. rf|tivyc-D- 
lés t]u<^ par uoe lavao*- 




LDiiiii'.i'U II'.' iï ]iu'jt EUpf'rifLrt df 



de forme inv^'ulit-re B. iiç. ii . 
ft*- n<tu\f«ux ^ai^-eiiuï E". Ji^. 



aiiparaissrf-nt â l;i suil+ 




L. luMfïu crilie. 



iBl«i«irdik:rc: 



'!■- j.liis r<^i-<-DU. fùrnuinl avtv In? <|fmi-fai>ceaux criblésd<fS 
;:iu|.-s *iiperi «:.>-"'>:. 

Li résorption d-'ï.vaisï-aux altemfs 51- poursuit d'autre i<arl. 
,].. ^. [■[.. .pi';, ,11] <-..i-|;,in iii..iH.-n1 il n>- suMsl»^ plus que 1^ 
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vestiges des derniers d'entre eux (fig. 2o). Un peu plus lard 
enfin, quand le développement du cotylédon est achevé, ces 




Fig. tl. — Élut [itus àgr i|ue celui rapn^scntii dans la ligui-e SI. — II, lacune pruvo- 
nuit de la résorption des cinq premiers vaisseaux iiltei-nee. De part et d'auli-v îles 
derniers vaisseaux alterne», on voit à droite, un, à gauche deux vaisseaux inter- 
nridtufes; L. faisceau criliK'. 

vestiges eux-mêmes sont complèlcmenl résorbés, cl il ne i-este 
plus aucune (race de ce riiisceau vasculaire alterne <[ui était 
auparavant si bien représenlé. 

Désormais, dans le cotylédon, les vaisseaux superposés 




^f- 1». — État encore plus (Lgé que le préwilmt (lig. SI). — B' vestige des vais- 
seaui i ntennéi liai l'es ; II' vaisseaux siiporposég; L. Taisceau criMO. 

iB", lig. 25) seuls subsisti^nt, formant avec les dcmi-fais- 
•^eaux criblés L, lig. i5) deux groupes cri bi-o- vase iilaires 
<^oiQp]ètemcnt séparés l'un do l'autre, tout à fait sem- 
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blables ;iux faisceaux su|ierposés de la lige et des feuilles. 
La THÉORIE DES Phytons chez les Gymnospermes {!). — La 
finquiôme Note ost consacrée aux Gymnospermes où, d"apri's 
l'iiii des partisans de la tliéoric des phylons. la notion du phytoii 
est tout à fait évidente (2p. 

Ayant choisi le Pin maritime (Pini/s marUima). qui présent.- 
la persistance de la disposition alterne jusque dans ses coty 
lédons. je fais voir que la structure doit être interprétée de la 
même manière que dans les autres Phanérogames. 

Par conséquent, cette opinion de Dangeard (3), que la nota- 
tion anatomiqup doit être établie d'abord d'après la feuille 
et ensuite appliquée à la (ige. se trouve contredite par les faits 
anatoniiques eux-mêmes. Chez les Conifères, comme chez les 
Monocotylédones et les Dicotylédones, la structure de la feuillf 
ne correspond qu'à la 
dernière phase du dé- 
veloppement de l'appa- 
reil conducteur dont It- 
point de d»5parl est 
dans ta racine. 

PvVSSAGE DE LA DIS- 
POSITION I'RIMIT1\-E A LA 
DLSPOSITION SECONDAIRE 
DANS LES COTÏXÉDOSS 

DC Pin MARITIME iPinw 
marithna) (4). — La 
sixième Note décrit, à 
l'aide de ligures, la mar- 
che du développemeiil 
de l'appareil conducteur 
du Pintix maritima et 
expose la double ma- 
nière dont se fait la 
diverses phases à Tintérieur du cotylédon. 

!ml)i-o inoa. 
plantulesdcs (^nirères. Z,« BotatùOt. 




l'ijt. ili. — l'iHUt mnrilima. - 
(raDsversalc ile 1& radicuk' joune 
; P. faisceau vasculaii'c 



succession de sc^ 



'.{) Compt. Rfiid. Acad. des Hc, 24 noi 
(2) D*M,E(ni. (I».-A.), Rcrherrhossiirlf 

:t. wr2. 

i'i l)A.\GEAB|i (l'.-A.', /oc. cit., |l. l'J'J. 

;4. Bull. (II. Mus. d'Hist. Sal.. 11H)2. 
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Ayant choisi pour type une plantule possédanlseplcotyl(*dons 
el six faisceaux vasculaires primitifs, j'indique le groupement 




Pig. tJ. — PorUon ili" coupe Iransversule de l'hyporotyle, vers le milieu do sa hau- 
teur {P. maritiiaa), — M, vaisseaux intcnnOdiairea ; G. canal sécréteur ; [', faianeau 
va«cu1aire&]lern(^; t, faisceau cribl<!. 



des premiors vaisseaux (P. Ii}î. 20) de la radicule qui se dis])osent 
de façon à former enseml)le un V dont la pointe est tournée 
vers le centre <le la racine eldans la concavité duquel est logé 
im canal sécnHeur (V., %. 26). Puis d'autres vaisseaux alternes 
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5cdilTérpncii'nlpliislaiilcnd«lansduV<|uulevii'ntparsuiteuoV. 
Df la radicule, ces faisiceaux vasculaires se continuenl direc- 




^*= 



"^^Sfexî^^-- 






U'iiienl (lAn> rii^pot-olNle ou siilii>saiit c<■riilill<:':^nlodilicaUoa^^. 
O'alKin). Ie> pr^'Oiiers Yaissoaii\ i^-^m'oI ilV-lr.- ivprêsenlê* au- 
ili->M>us (lu cvtllel. «U' >i>rif qu'a la ki>« «le rii\p«K-ol\le la 
[Kirtion bifurquer' du faj^ivau iitaQ()UO. Kilo maD<]ueda^anta^e 
eiut>r* ilan? ?a i>>pou mox^'ODt' I'. lis. ±~ . Au sommet do 
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l'hypocotyle, le faisceau vasc-ulaire alterne tout enlier n'est 
repn'senlé quo par quelques vaisseaux (P, lig. 28i, groupes en 
dedans du canal si^créteur fC, fig. 28). 

Les faisceaux, criblés se continuent aussi de la radicule 
jusqu'au sommi'tdo l'hypocotyle où ils se montrent (L, fig. 28} 
encore en allei-nance avec les faisceaux vasculaircs. Ces fais- 
ceaux criblés sont formés de tubes précui-seurs, on dedans 
desquels se voient les tubes criblés déjà bien différenciés. 

Chaque faisceau vascuhiire se continue dans le cotylédon 
correspondant ainsi que le canal sécréteur qui lui est superposé. 
Chaque faisceau criblé est continué par deu.v moitiés qui se 
rendent l'une dans le cotylédon voisin situé à droite, l'autre 
dans le cotylédon voisin situé à gauche. A la base du cotylé- 
don, on trouve donc sur la ligne médiane un canal sécréteur 
(C, Rg. 29) et un faisceau 
vasculaire (P, fig. 29), 
représenté par quelques 
vaisseaux alternes grou- 
pés en dedans de ce 
canal, tandis que de part 
et d'autre il y a un 
groupe criblé (L, lig. 
29), qui correspond à la 
moitié d'un faisceau cri- 
blé primitif. Cette dis- 
position allerne ne s'ob- 
serve que sur une faible 
longueur de la base du 
cotylédon. Au-dessus, !e 
^ canal sécréteurdisparaJl, 
Les vaisseaux alternes ne 
sont plus représentés et 
c'est la disposition su- 
perposée qui fait suite ^'l'J^' 
(fig. 31). Mais tous les 
cotylédons n'ont [las la 
structure que nous venons d'indiquer. Il eu est un qui pos- 
sède dès la base une disposition superposée cl qui manque 




■tion lie coupe trtnsvursalu de la 
>tylédun jeune (f. marilima\, — 
fdisceau vasculaire allornc ; L, demi- 
' ; C, canal si^crftour. 
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complètement de canal sécréteur. Ce cotylédon présente donc 
dans son développement une accélération plus grande qui est 
réalisée de la façon suivante. 

Vers le milieu de la hauteur de Thypocotyle, l'un des fais- 
ceaux vasculaires alternes subit une accélération qui se traduit 
par la différenciation de plusieurs vaisseaux intermédiaires 
(M, fig. 27). Ces vaisseaux se montrent d'ailleurs seulement 
d'un côté de ce faisceau, où ils sont disposés suivant une ligne 
presque tangentielle. A mesure qu'on se rapproche du sommet 
de l'hypocotyle, les vaisseaux augmentent en nombre, et les nou- 
veaux (S, fig. 28) sont superposés à une portion du phloème 
avec laquelle ils forment désormais un groupe cribro-vascu- 
laire. C'est ce groupe cribro-vasculaire, situé à égale distance 
des faisceaux vasculaires alternes voisins, qui est continué dans 
le cotylédon spécial auquel il correspond exactement. 

Pour permettre de mieux saisir le mode de répartition des 




Fijf. 30. — Section transversale dc\ l'hypocotyle, au sommet (P. maritima). Pour 
simpliûer le dessin, on a indiqué seulement le contour des faisceaux vasculaires et 
criblés. — A, un des cotylédons dans letfuel se continuent le canal sécréteur C 
le faisceau vasculaire alterne P, et deux moitiés voisines de deux faisceaux 
criblés LL ; B, cotylédon supplémentaire dans lequel se continuent la portioa 
médiane du large faisceau criblé L et la portion superposée S du faiscotu 
vasculaire P. 



faisceaux dans les cotylédons, nous avons figuré une coupe 
transversale menée immédiatement au-dessous du nœud coly- 
lédonaire et nous avons indiqué seulement le contour des par- 
lies, les faisceaux vasculaires (P, fig. 30) étant distingués par 
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des hachures et les faisceaux cribUis par un pointillé (L, (îg. 30). 
On peut voir ainsi que le cotylédon spécial (B, lig. 30) reçoit 
un groupe cribro-vasculaire qui continue la portion médiane 
du large faisceau criblé (L, lîg. 30) de l'hypocotyle et la portion 
superposée (S, fig. 30) du faisceau vasculaire, tandis que cha- 
cun des autres cotylédons (A, fig. 30) reçoit un faisceau vas- 
culaire alterne (P, fig. 30), continuation directe d'un faisceau 
de la radicule, el deux groupes criblés (L, fig. 30) qui conti- 
nuent chacun la moitié la plus proche d'un faisceau criblé voi- 
sin. Toutefois, les deux cotylédons avoisinant le cotylédon 
différent (B) ont un de leurs groupes criblés qui continue seu- 
lement la portion latérale voisine du large faisceau criblé 
primitif, dont la portion médiane est continuée^ dans le 
cotylédon spécial (B, fig. 30), ainsi queTexamen de la figure 
permet de le bien comprendre. 

En définitive, la plantule prise pour exemple possède 
six cotylédons ayant une structure alterne à la base et un sep- 
tième cotylédon ayant une structure superposée. Nous avons 
donc une différence de structure entre les cotylédons. Pour 
nous, tout faisceau vasculaire qui prend naissance en dehors 
de la racine est, chez les Phanérogames, d'origine plus récente 
que les faisceaux alternes. Par conséquent, le cotylédon qui 
offre dès sa base un faisceau vasculaire superposé possède une 
structure |)lus récente que les autres et on peut en tirer peut- 
^tre la conchision que le septième cotylédon est lui-même 
d'origine plus récente que les autres. 

Le canal sécréteur se continue aussi en dehors du faisceau 
vasculaire alterne, dans les six cotylédons primitifs, tant que per- 
siste ce faisceau vasculaire alterne. Mais, à une faible dislance 
de la base cotylédonaire, le faisceau alterne n'est plus repré- 
senté, les premiers vaisseaux qui apparaissent en ce point sont 
intermédiaires (M, fig. 31). 

Dès lors, le canal sécréteur s'arrête et l'espace compris entre 
les deux groupes criblés se rétrécit à mesure qu'on s'éloigne 
de la hase, par suite de l'apparition de tubes criblés nouveaux 
qui peu à peu arrivent à se rencontrer sur la ligne médiane. 
A partir de ce niveau, les deux groujies criblés de la base se 
continuent par un seul faisceau médian jusqu'au voisiniige du 
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sommel, tandis que les premiers vaisseaux différencias sont 




sale (l'un calyli-^ilon. à peu <lc distance 
(le sa base (P. marilima). — Les vtis- 
Eeaui alternes ne sont plus représentés. 
— U. vaisseaux intermédiaires en voie 
de ril-sorplioa; S. vaisseaux superposés. 



coupe tranavci- 
sale de U base du cotylédon. Klat plus 
ùgé que celui rcprésenlé ûgure fi- 
— M. vaisseaux intermédiaires; 8. vais- 
seaux superposés; C, canal sécréteur ; 
L. faisceau criblé. 



superposés et situés sur la ligne médiane, formant avec le fais- 




Fig. 33. — Portion [l'une coupe transversale de la base du cotylédon. Élsi plus &gé 
encori' ijue le pri'cédi'nt (fiR. 3Ï). — C, eonal sécrélour; S. vaisseaux superposés 
fiirmanl avec les demi -faisceau s criblés doux groupes cri bro-vascul aires séparés. 

ccnti rriblé un groupe cribro-vasculaire d'apparence unique. 
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Après celte i>remit;rc élape, la plantiile poui-suil son (Irvelop- 
pcment. En parliculier, à la base ilu (.-otyléilon, (les vaisseaux 
intermédiaires (M, fig. 32} se diiîèrencienl, puis dos vaisseaux 
superposés (S, tig. 32) et en mOmc temps ronimence la résor- 
ption des vaisseaux alternes. Lors de l'épanouissement des 
cotylédons, les premiers vaisseaux ont disparu et l'on a main- 
tenant deux groupes cribro-vasculaires (lig. 33) sépai-és l'un di- 
l'autre par une bande de conjonclif au milieu de laquelle per- 
siste te canal sécréteur. 

On peut toujours reconnaître les cotylédons primitifs, même 




après la résorption des vaisseaux alternes et intermédiaires, 
par la prestance du canal sécréteur et l'existence de deux 
groupes crihro-vasculaires séparés. Le cotylédon récent manque 
de canal sécréteur et ne [K)ssè(lc qu'un groupe cribro-vasculaire 
unique et médian {L,S. (ig. 3i}. 

A côté du type (|ue nous venons de décrire, il existe d'autres 
plantules ([ui |)résenlent des diiïérences assez grandes. Ces 
différences portent soit sur le nombre des cotylédons, soil sur 
le nombre d('s faisceaux primitifs, soit enfin sur l'insertion 
plus ou moins s\niélri()ue <les cotylédons par rap]»orl à ces 
faisceaux vasculaires primitifs. 
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Sir l.K nftVKI.lli'r'KMKNTDKS (;itYI*Trir..\MF.S VA.SCILAIHKS (I);; 

l,a seplièmft Noie signait; le di'-i'aul lie concordanct! qui < 
cuire hi nomenclature des IMiani^ro^ames et eelle des Crjplo- 
jîames. On appelle tige, cliez les l'iianérogamcs. le massif ceiiii- 
iaire issu des premiers cloison uemeiiU de rœnt'. tandis que 
«liez les Cryptogames vasciilaii-es. oo donne le mémo nom de 
tige au quart seulement du massif celluliiire issu des premiejs 
cloisonnements de l'a-iif. Il en résulte que. ehez les prcmîèi 
lige produit la )n'emii''re feuille et la première racine, 
que chez les secondes, la premii''re feuille et la première r 
sont produites direclemenl par l'œuf, au même titre que la 
tige. En d'autres termes, chez les Phanérogames, la tige esl b> , 
mère de la première feuille el de la première racine, tai 
que chez les (Cryptogames, la tige n'est que la sœur de la l 
mière feuille et de la première racine. 

En suivant le développement dans certaines Fougères, I 
que Polypod'mm Pres/ianum, où le déhul du développements 
la plante est très lent, on voit se différencier une planq 
reUée au prolhalle, par l'inlermédiaire du pied, et comp 
d'une racine et d'une feuille, entre lesquelles une pori 
non différenciée subsiste sous forme d'un pelil mameloal 
peine saillant. 

Ouand la première feuille a atteint un assez grand dévelnp^ 
[(emeul. ce petit muiiielon donne naissance à une portion qui 
continue le pied, ù une seconde feuille, à une seconde racint- et 
aune qualrième portion nondilTérencièe. Cette seconde feuille et 
celte seconde racine constituent ensemble une ileiixiéme plan- 
lule semblable à la première et comme elle reliée aux parties 
précédentes, par la portion qui continue directement le pied 
dont elle a la structure. Si, pour celle raison, on donne le nom 
lie pied il cette portion intermédiaire, nous dirons que le petit 
mamelon a ilouné ; un pied, une seconde feuille, une second»! 
racine el umr porlion non différenoièe. 

Ces quatre parties occupent, l'une par rapport à l'autre, une 
position semblable aux quatre premières, car entre la seconde 
feuille et son pied se trouve située la porlion non encore diQ 



tl) Compt. Rend. Aead. dn Se, 22 févritir I9D4. 
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ri»nciée, sous la forme crun petit mamelon à peine saillant. 

Quand la seconde feuille a atteint un certain développement, 
ce mamelon se cloisonne et donne naissance à un pied, à une 
troisième feuille, à une troisième racine et à une portion non 
différenciée. La troisième racine et la troisième feuille consti- 
tuent une troisième plantule semblable aux deux premières et 
comme elles reliée aux parties précédentes par son pied. 

Entre ce pied et la troisième feuille se trouve la portion non 
différenciée qui, un peu plus tard, entre en voie de cloisonne- 
ment actif, formant un quatrième mamelon qui se comportera 
comme les précédents, et ainsi de suite. La Fougère s'édifie 
donc par une succession de planlules élémentaires (racine- 
feuille) reliées entre elles par leurs pieds. 

Mais à mesure (|ue le développement se poursuit, il s'accé- 
lère, entraînant la fusion plus ou moinsgrandedes plantules suc- 
cessives. 

En effet, tandis (jue la deuxième plantule ne commence à se 
différencier qu'après le développement presque complet de la 
première, la cinquième peut commencer déjà à se différencier, 
alors que la quatrième est à p<»ine ébauchée. Il en résulte que 
la croissance intercalaire de la première plantule élevant nota- 
blem(»nt le second mamelon, la deuxième plantule produite 
parce second mamelon nail à une distance notable (dans le 
temps et dans l'espace) de la première, dont elle se trouve net- 
tement distincte; tandis que la croissance intercalaire n'ayant 
pas le temps d'agir sur la quatrième plantule, la cinquième 
nait à une distance 1res faible (dans le tc»mps et dans 
l'espace) de cette dernière, et une fusion se produit entn» leurs 
parties voisines. Il en résulte aussi que l'angle d'insertion, qui 
est d<» 180" entre la seconde feuille et la première devient beau- 
coup plus petit entre les feuilles suivantes. Knlin, le nombnî des 
éléments croissant à chaque génération nouvelle, et les 
générations naissant à des niveaux de plus en plus rapprochés, 
il se produit un accroissement rajûde, dans le sens transversal, 
du corps formé par l'ensi^mbh» des |)arties ainsi fusionnées. 

C'est c<» corps qu'on a|)pelle tige. Aussi, sa slructiu*(» se com- 
plique avec l'Age et \aric beaucouj) suivant le niveau consi- 
déré. 
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Sur la persistance de la structure alterne dans les coty- 
lédons DU Lamier blanc et de plusieurs autres Labiées (1). — 
La septième Note est une réponse à une communication faite 
en 1903 à T Académie des Sciences (2). Dans cette communi- 
cation, la disposition alterne était signalée dans les cotylédons 
de plusieurs Labiées, mais la structure de la plantule était 
décrite de façon inexacte. En outre, pour expliquer la dispo- 
sition de la racine, lauteur faisait intervenir la rotation des 
faisceaux vasculaires. 

Afin de justifier Tinterprétation qui me parait évidente, sur- 
tout dans le cas où la disposition alterne persiste jusque dans 
les cotylédons, je rappelle que la persistance signalée chez les 
Labiées a été indiquée par moi à plusieurs reprises, dans 
d'autres plantes, en vue d'établir que les mêmes formations 
vasculaires se produisent avec le même ordre de succession 
dans le cotylédon el dans la radicule. 

Je déclare ([ue dans le Ijimium album, ainsi que dans les 
autres Labiées indiquées, les deux faisceaux vasculaires pri- 
mitifs de la radicule sont continués jusque dans les cotylédons, 
en demeurant toujours dans le même plan qui est le plan de 
symétrie des cotylédons. Ces deiu: ftmceau.r ne se partagent j^as 
en deud' masses, comme on l'indique, et il ne se produit aucune 
rotation. 

" Ce cas du JMuiium album doit être rapproché du cas du 
llaphanus satiius, qui m'a servi de premier type, et l'accéléra- 
tion (ju'il présente est moindre (mcore, de sorte que les diffé- 
rentes phases du développement sont plus nettement indiquées 
dans les cotylédons du Lamium que dans ceux du Raphanus. 

En outre, j'insiste sur la dis[Kirition des premiers vaisseaux 
différenciés qui a lieu dans la suite du développement, après 
leur résorption complète. C'est pourquoi plus tard, on ne trouve 
dans les cotylédons que les vaisseaux superposés. Ce sont ces 
derniei-s seulement qui forment avec les éléments criblés les 
groupes cribro-vasculaires regardés comme caractéristiques de 
la structure foliaire. 

Si donc on prend cette dernière structure comme point de 

(1 Compt. HenJ. Arad. des Se, 21 mars, 1904. 
.2 Comp. Rend. Acad. des Se, l. 137, p. 804. 



l'appareil conducteur DKS plantes VASCULAIRES 191 

départ, pour reconstiluer la racine, il est désormais ('vident 
qu'on entreprend de reconstituei" l'appareil conducteur tout 
jenlier, à l'aide de sa seule portion superposée. Or, cela ne peut 
réussir, car les hypothèses les plus ingénieuses ne sauraient 
remplacer les éléments primaires disparus. 

Formation de la tige chez les Cryptogames vasculaires (I ). 
— La neuvième Note fait tllsparailre le défaut de concor- 
dance signalé dans la septième, en tenant compte exactement 
du mode de formation des divci-ses parties de la plantule. 
Si l'on appelle tige le massif cellulaire issu des premieps 
cloisonnements de l'œuf, chez les Cryptogames, ainsi qu'on 
le fait chez les Phanérogames, on voit une des cellules 
(r, lig. 3i)) de cette lige s'individualiser et produire par ses 
cloisonnements répétés la première racine, 
autre cellule (/", lig. 35) s'individualisant aussi 
Iule mère de la première 
Teuille. On peut donc dire que 
la tige (T, T, fig. 33) jiroduit 
la première feuille (F, lig. 36) 




Fin. 33. — Coiipu longituilinale <lo l-îiii- 
bryoD nn voie du [lévol>i[i|ioniniil {.U- 
pleniuin klolickii). -~ J', pii'il ; r, veU 
lu|e iniUalc ilo la preiniùra racine; f, 
c«ilulo Inilialc do la premitTO fuiiillc; 
T, T, porUon do la tige uniNsunl Is prt'i 
ilïf correspond 
Il do ligi'- 




ella première racine (H,fig.3f>i. Ce n'est pas tout le segment in- 
féro-posléricur qui produit la |)remiére racine, c'est st-ulement 
une doses celhiles, les autres devantètre attribuées à la tige. De 
int>me, c'est une si'ule cellule du segment inféro-anlérieur 
(1) BuU. de la Soc. Ouf. de France, IV' série, t. VI, 1909. 



192 GUSTAVE CHAUVEAUD 

attribue jadis tout entier à la première feuille qui donne naift- 
sance il <:ettc feuille, les auli-es cellules de ce segment devaul 
aussi iHrc attribuées à la tige. 

La première racine est formée aux dt^pens de son initiale, 
de la même manière qu'une racine d'ordre quelconque el ses 
éléments conducteurs sont groupés en deux faisceaux criblés 
(C, (ig. 37) et deux faisceaux vasculaires (/, /', iig. 37) disposés 
on alternance. 

La première feuille forme d'abord sa partie pétiolaire, par 
le cloisonnement de la cellule individualisée. Ensuite, le limbe 
pi-end naissance et, quand il est lobé, chaque lobe est produit 
par une initiale particulière qui se ditférencie aux dépens de 




Kig, :IT. — l'orlioii d'unu toupt' Irans- Fig. :m. — l'ortîon iVunc coupo trans- 
versalc lie \a première racine. — versa le ilu pétiole ilo la premien 

C. faisreau <-ril.lii: /, f, faiseeaui feuille. —C. un des lubes criblOs ili'- 

vasculnires. posi'^s en cercle; r, vaisseaux ilispok! 

■'■■■■■ r du cercle cribJ<S. 



l'iniliaie primitive. Les premiers tubes criblés (C. fig. 38) sf 
différencient dans la portion basilaire de celte feuille où ils se 
montrent inégalement espacés suivant un cercle assez régulier. 
Après se différencie un premier vaisseau {r, fig. 38} suivi de 
«piclques autres situés à l'intérieur du cercle criblé. 

La dispo.sition est donc concentrique dans la premièrt^ 
Ccuille (fig. 38), tandis que dans la première racine elle est 
alterne (fig. 37). 

Au début, l'appiu'eil conducteur de la racine et de la feuille 
sont reliés l'un à l'autre, mais c'est seulement le faisceau vascu- 
lairc <le la racine le plus éloigné du protlialle (/', fig. 39) qui 
est ainsi l'otié au faisceau vasculaire de la feuille, en mémo 
ti'mps (|ui' les deux moiltês correspondantes des deux faisceaux 
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criblés de k racine se trouvent rcliOes au fnisceiui criblé du 
cotylédon. 

C'est aux dépens des éléments située primitivement entre les 




Fig. M). — Cou[>« lonRÎtu([tnalc de la planruk-. ICUI |)lus igû i|Ul' cului raiirùsi'iili' 
llig. 36) {A. Kloalchii]. — V. vaisscaiii <lc la lige reliunl les vuUïcaux l' de ti )in> 
mién^ racine aux vnis!iL'au)c c du la prciiiiiTu Teuille; V", vaisseaux de la li^'>' (pic^il) 
en ruIatioD iVM ii'S vais^i'oux l ilu la pruiuitTu i-uciiie. 

deux cellules individiudisées, l'uni* comme colUiIc initiale de 
racine, l'autre comme cellulu initiale de ti^e, que scdilTéreneient 
les tubes cribles (-1 les viiisseau.v qui établissent la continuité de 
l'appareil conducteur. Ces tubes criblés et ces vaisseaux se dis- 
posent de telle fa),'on, qu'on passe gi'aduellement du type con- 
centrique de la feudle au type alterne de la racine. Par <:on- 
séquent, cette portion de tige iT, T. lig. ;îî>. id et 41) a une 
structure variable, à chaque niveau, et tout à fait subordonnée 
eux structures de la racine (K) et de la feuille (K) qu'elle uriil 
l'une à l'autre. 

ANN. se. NAT. DOT., 9« SéiiL'. XUI, 13 
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L'autre moitié de Tappareil conducteur de laradne s'unil 
»ux <!'lénients conducteurs du pied (P, fïg. 39) qui ont. dans 
«etfe partie, la disposition concentrique, les tubes crîhlés étant 




'''g. 40. — État plus ûgi 
fi'uillc: >-', celluli' ini 
scrondo feuilli' el la si 



— f. colluli' initiait' A\-- la setimile 
; ; T' poi-tion de Iikc unls^iiol I* 
(' lertiiirial. 



situés au ]iourli)ur d'uni' région r<'iitral(! entièrement occu[»»^t' 
par des \aissi'aux courts et renflés. 

Quand In première 1eiiilli> et la première racine ont aequi> 
la |ilus grandt' pin-tie de leur développemPiil,le quartitf anléro- 
supérieiir di»nt 1rs edlulfs sont drineurées sans différenciation 
s|)éciale. sous forme li'un pclit mamelon l/.(ifr.30]â peine sail- 
lant, M- Iroiivc situé à l'aisselle de la |irrmièiie feuille (F) «la 
lîicoii d'un liiiurfri-oii. 

(le jielit mamelon devenant actif, une de ses cellnle* 
i/'. fig. W) s'individualise sous forme d'initiale et, par son cloi- 
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fiODnement, donaelaseooiKle fi^uiU*:; liuidiii qu'uii<> antre 'K> sok 
«cellules (r',fig. 40),peu dititunLe, devienirintUaltt do In socuiile 
raoioe. 

La seconde feuille (F', fig. 41 ^ a sensiblemenl mèin<t slrueturc 



Fig. il. 




iiiAriKième leruiiDal. 



'Omli^ rcuin.': H', sraonili- 



couoenti'KiUf qiick |>n-iiûi<'re luiûlle. Lasecoiult; rucino i If, Ha;, i 1 ) 
n aussi mi'mc striu'lurt: îUUîi'ue que la [(n'inii-n; raciiio. Lu nu- 
uuMieinont d« la Wftmdc rai-iny ol di- la secoiulo IVuillt' sp l'ail 
aux déi>ens des i^léniimls d'orifîiiu' dii'Oflii (ï', lig. in et il) 
situés primilivuiiieuL eiili-i' l<-iii-s di>ii\ iiiilialcs. do la iitôiuc 
manière que mo pi-uduil lo i-aci^utitcnioul oiktre lu |iroiiiièi'<> 
raoîne et la >f)i'umièiT leiiillo. L'auln- iiioitiô de ra|>|ianâl cun- 
dueteur de la secmd la citio est iiiiio à l'appareil condiic- 
leur du piud par doK tubes vriblôs ot des vaisseaux 
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(V\ fig. 41) crorigine directe, c'est-à-dire appartenant h 
la tige. Ces tubes criblés et ces vaisseaux se disposent de telle 
façon qu'on passe graduellement de la disposition concentrique 
du pied à la disposition alterne de cette seconde racine. 

Les cellules du mamelon, demeurées sans différenciation 
spéciale, forment encore un petit mamelon (/, fig. 41) situé à 
l'aisselledela seconde feuille (F', fig. 41), où il constitue un véri- 
table méristùme terminal, qui n'est que la continuation du 
méristème primitif. Plus tard, le méristème donne naissance 
aux initiales de la troisième feuille et de la troisième racine, et 
le développ(4nent de la plante se poursuit ainsi, donnant suc- 
cessivement des feuilles et des racines qui procèdent toujours 
de cellules initiales préalablement individualisées, tandis que la 
tige s'accroît directement. 

Les feuilles suivantes acquièrent une taille plus grande, aussi 
leur structure est-elle d'ordinaire plus compliquée. D'autre 
part, le rapport entre le nombre des feuilles et le nombre des 
racines peut varier dans un sens ou dans l'autre. Enfin Taccé- 
lération du développement se manifeste par l'apparition plus 
rapprochée des feuilles successives. Toutes ces causes rendent 
ultérieurement la distinction entre les formations directes et 
indirectes beaucoup plus difficile qu'au début. C'est pourquoi 
il est indispensable de prendre l'œuf pour point de départ, 
quand on veut suivre exactement la marche du dévelop- 
pement. 

Celte Note se résume par les conclusions suivantes : 

r La tige nait directement de l'œuf et produit les racines et 
l(*s feuilles, par l'intermédiaire de cellules initiales spécialement 
différenciées. 

i"* Les racines et les feuilles ont une structure propre à laquelle 
se montre subordonnée la structure de la tige. 

La présente Note avait surtout pour objet de montrer la 
différence qui existe* entre lesCr\plogames et les Phanérogames, 
au point de vue de la structure de Tappareil conducteur. Ici, la 
disposition des élém(»nts conducteurs dans la feuille est prise 
comme point de départ, et on indicpiele raccordement graduel 
qui s'établit, aux dépens des élém(»nts de la tige, entre cette 
disposition concentrique et la disposition alterne de la racine. 
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D'autre part, la disposition des éléments conducteurs dans le 
pied doit être aussi regardée comme une disposition primitive. 
Elle est concentrique, ainsi que nous Tavons vu, comme dans 
la première feuille, et le raccord se fait graduellement avec la 
disposition alterne de la racine. Ainsi, dans ces plantes, le 
développement de l'appareil conducteur a sa phase initiale 
ilans la feuille (ou dans le pied) et non dans la racine; tandis 
que dans tous les exemples précédents, la phase initiale, au 
contraire, était représentée dans la racine. C'est là une consta- 
tation dont l'importance n'a pas besoin d'être soulignée. 

Persistance de la disposition alterne ou primitive dans les 
COTYLÉDONS DE LA Betterave (Beta vuUjaris) et de plusieurs 
AUTRES Chénopodiacées (1). — La dixième Note est consacrée 
à Tétude des planlules dans la famille des Chénopodiacées. Dans 
cette famille, la disposition alterne persiste fréquemment jus(|ue 
dans les cotylédons. Ce fait devait être signalé avec d'autant 
plus d'insistance que les descriptions anatomiques les plus 
récontes avaient servi de base à une interprétation qui le con- 
tredit. En eiïet, dans le mémoire auquel je fais allusion, l'auteur, 
confirmant d'ailleurs, à ce point de vue, Topinion régnante, 
décrit la manière dont se fait la transformation des faisceaux 
normaux de la racine en faisceaux caulinaires de la tige. 

Dans la présente Note, je rappelle d'abord (|ue les Chénopodia- 
cées ont été étudiées, dans leur structure, par un certain 
nombre d'auteurs. 

Dès 1839, Decaisne (2) montra que le tubercule de la Bette- 
rave {lieta), dans la plus grande partie de sa longueur, rentn» 
ilans la strucUire des racines par tout ce (|ui dépend de la com- 
position de ses différenles j)arties. 

Plus tard, Van ïieghem (;{) donna de la racine de la même 
plante une description 1res précise». 

Ensuite, Prillieux (4) étudia le développement de deux espèces 
du même genre. 11 trouva (pie le caractère essentiel de la racine, 

(1) RnU, Soc, Rot. de France. IV- série, t. VI, 1000. 

.i) Dkcaisne, Compt. liond. Acad. des Se, I83S. 

(3) Vax Tie(;hem (Pu.;, Syinélrio de slructure des plantes vasculaires (A n«.- 
</«î.s Se. Sut,, !'• série, t. XIU, 1870;. 

' V) pRiLLiEL'x. {VA^.). .Xnutomie comparée de la libelle et du pivot de la bette- 
rave {tendant la germination \liuH. Soc, Dot, de France^ i877;. 
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tiré de l'organisation du syatème vasculaire priviMnlial et du 
mode d'appantion de& vaisseaux, n'est pas exclusivement propre 
au pivot et que la tigelle de la Betterave le présente aussi nette- 
ment que la racine. 

Enfin Fron, reprenant l'élude de Beta vulgaris^ a do^né 
plusieurs figures représentant Thypocotyle à différents niveaux. 
11 décrit la division des faisceaux libériens et des faiseeaax 
ligneux. II décrit îiussi les .diverses phases de la rotation des 
faisceaux vasculaires qui se transforment ainsi en faisceaux 
cribro-vasculaires ou caulinaires. Enfin, il fait naitre de ces 
faisceaux caulinaires les faisceaux qui vont aux cotylédons, ou 
faisceaux cotylédonaires. La plantule qui a fourni les coupe> 
étudiées par Fron est également figurée; elle montre entre ses 
cotylédons largement épanouis deux feuilles ayant 8 millimètres 
de longueur. 

Or, une telle plantule est évidemment trop âgée pour qu'on 
puisse y constater encore la présence des éléments qui n'ont 
qu'une durée éphémère. Il faut choisir des plantules beaucoup 
plus jeunes, dont les cotylédons ne sont pas encore épanouis 
et dont la radicule atteint à peine 1 centimètre de longueur. 

Sur de telles plantules, on constate aisément que les deux 
faisctNiux vasculaires alternes sont continués de la radicule, 
dans toute la longueur de Thypocotyle (B, fig. M), jusque dans 
les cotylédons (B, fig. 43;. En passant de Thypocotyle aux co- 
tvlédons, ils se réfiéchissent assez fortement, mais ils demeu- 
rcnt toujours dans le même plan vertical. Ainsi, les deux 
faisceaux vasculaires primitifs ne se divisent pas et ne subis- 
sent aucun mouvement de rotation. 

1-es deux faisceaux criblés de la radicule se continuent de 
même, dans la plus grande partie de Thypocotyle; puis, au-des- 
sous des cotylédons, ils sont continués chacun par deux demi- 
faisceaux criblés (L, tig. 42), qui s'écartent l'un de Faulre pour 
se réfléchir, l'un vers le cotylédon de gauche, Taiïtre vers le 
cotylédon de droite. 

En faisant une coupe transversale de Thypocotyle, immédia- 
tement au-dessous des cotvlédons, on voit les deux faisceaux 
vîisculaires (B, fig. 42) alternes avec les quatre demi-fais- 
ceaux criblés <L, fig. 42i que nous venons d'indiquer. Chaque 
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faisceau vasculairu, coolinuation directe du faisceau \iiscii- 
laîre de la radicule, comme nous l'avons dil, est formt'^ do 
deux vaisseaux tlis|)usés en tile i-aïUalo. Chaque demi-faisceau 
criblé correspond à une moitlt'^ seulement d'un faisceau cribli^ 
df riiypocotyle, qui est lui-uu'mi; la continuation d'un fais<!eau 
(M-il)lc de la radicule. 

Si l'on fait une section 
Iransvei'sale à la l>as<t d'nu 
colylédon (lig. i'i), on re- 
trouve ces deux sortes de 
faisceau\ avec la même dis- 
|insilii>n. Ainsi, dans cette 
pri'mii're j>lia.se du dévclo|)- 





Pi(;. a. — Bfla riilt/arU. — Cuupo ti'iinsvi'i'- 
itftlc de l'hjpiirolylu iiini^e iiu-ik'^suus ili>« 
col y lui] un*. — L. duiiii-faisci-au rrîlil^ : It. 
[ïisci-au vanculairu allumu iiu primitif: C. 
ei'llulci dcronjuiictlf. siluûi'K untru li'.-i <luiix 
ilOTai-foiiirctux iTil>lés. i|ui si- ■■luisorincriml 
plustanl pour produire Ic.'i tiiiscumix liliMi- 
li(;ni:ux ou raulhiaireii. 

pement, l'appai-eil conducteur est représenté exclusivement, 
dans tout l'hyiiocohle, parles faisceaux allornes que nous venons 
d'énumérer, et il n'\ a encore aucune trace do faisceaux cauli- 
naires. Il n'y a même pas encore de vaisseaux inlerinédi aires 
ililTéreneiés. à plus forte raison, pas de vaiss^^aux superposés. 
Par conséquent. les faisceaux cotylédonain-s déjà formés 
De naissent point des faisceaux canlinaii'cs. Ils soni la 
coatiouatiou directe des faisceaux île la radicule et leur 
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origine primitive est allestée par leur disposition alterne. 
C'est dans l'espace laissi; 
libre entre les demi-faist- 
ceaux criblés d'un in(^mc 
côté, parsuite de leurécar- | 
loment, qu'apparaîtront 
plus tard les faisceaux can- 
linaires. Les cellules non 
différenciées que l'on voit 
dans cet espace (C, fig. 
iii se diviseront pour 
leur donner naissance. 

En suivant la marclie du 
' développement de l'appa- 

H-ig. H. -Be(H [iMiflni-iï. — l'orlion rie. oupo -i ^nnHii.>tpiir .Jiii- iin<> 

iransvemk- nieni-e k b base du fotïl.-lon, ' *"' COnaUCieur. bUI Unf 

Étal plus àgè .ju.' le i.nci^dent. — B. vais- séi'ie de ulautuies de plus 

BVAUX alternes ; B' vaisscaui JDlurnii'iliai- , , , . ,- ■ t 

res: L. .lemi-roisccou niMr. enplus àgees, a partir de la 





piV'cédente.oii consliilequellc s'efTedue delà manière suivante. 



l'appareil conducteur des PLAKTES VASCUL-MHES' 201 

De nouveaux vaisseaux se dilTérencieoteD dedans des prticé- 
denls, formantavcc eux un faisceau nettement alterne (B, fig. H). 

Puis, des vaisseaux intermédiaires {B', fig. M) se différen- 
cient de part et d'autre de ces derniei-s. C'est d'abord dans les 
cotylédons qu'on les observe, après seulement dans riiypocotyle. 

Enlîti, des vaisseaux superposés (B" lîg. 45) se difl'érencient 
ensuite et des cloisonnements secondaires se montrent entre 
ces vaisseaux superposés et les derniers tubes eriblés. 

Pen<lant (|uo de nouveaux vaisseaux superposés (B") fig. i6) 




Fig. 47. — H. VHlijiirin. — IV.rtkm <Iu cou|n' transvurnalu •lu la basu du colyliiiou 
<;umi>K-ti.'merit di'Vcloii|n'. — Lts vaissi-aux KU|ii'r|>uM''s U' tVinin'iil, ttvoc les duiiii- 
fnisci-aux criblrs L. deux t;i-ou)ii.'ï liliOru-Iigncux viitru leiil]UL'l^l oo diMinuui' à. 
Iit'iiic 1» Irai:u ilrs vujaztcaux inIrriiiOiliairi'S disparus. 

se diflérenciont à la suite des préL'odeiils, les premiers vaisseaux 
alternes entrent en voie de résorption iB. Ii{;. \C)j, puis dis- 
]>araisseiit. Ensuite, lesanlres vaisseaux allernes disparnisseni, 
aussi, de sorte (pic sur des phinluli-s |)Ius ilgées on n'en retrouve 
aucun»: Irace dans les eolvlédons i(ig. i~à\. 
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Mais^ k mesure qu'on descend des cotylédons vers ki radicule^ 
on constate que la différenciation des éléments condueteoi^s est 
de plus en plus tardive. 

Ainsi, dans notre plantule, les vaisseaux alternes ont disparu 
H la pai*tie supérieure de Thypocotyle, comme dans les cotylé- 
dons, et les vaisseaux superposés sont différenciés. Mais un peu 
plus bas, les derniers vaisseaux alternes subsistent encore et 
lespremiei's vaisseaux superposés ne sont pas différenciés. Plus 
bas encore, presque tous les vaisseaux alternes subsistent et il 
y a seulement quel(|ues vaisseaux intermédiaires en voio de 
diffr^ronciation. Knfin, dans la radicule, il n'y a pas encon* <Ie 
vaisseaux intermédiaires ditrérenciés, la phase primitive est 
seule n»présentée. 

Par conséquent, si Ton prenait cette troisième plante comme 
point d(î départ pour Tétude du développement de Tappareil 
conducteur, on regarderait son organisation comme correspon- 
dant à Tétat primitif, ne tenant aucun compte des vaisseaux (|ui 
ont disparu. 

Par suite, tous les vaisseaux existant dans cette plante à re 
moment seraient considérés comme primitifs, au même degré, 
et, suivant l'usage devenu classique, on identifierait, les vaisseaux 
'mternmrutires de Thypocotyle et les vaisseaux superposés des 
cotvlédons aux vaisseaux alternes de la radicule. 

Pour expli(|uer leur situation ditférente, on serait d'ailleurs 
obligé d'imaginer un dédoublement du faisceau ligneux de la 
radicule, puis une rotation de chaque partie résultant de ce 
dédoublement. 

Or, notn; plante correspond précisément à l'exemplaire choisi 
[)ar Fron comme point de départ du chHeloppement. Celamonli-e 
comment il a été conduit à confirmer c(»tte tri[)le hypothèse de 
Vi(/eHii/ira(ion, du dédoublement et de la rotation, 

Alin d expliquer maintenant comment il a pu faire naître les 
faisceaux colvlédonaires des faisceaux caulinaires, nous allons 
rndiquer le motle de formation de ces derniers. 

Ôuand les vaisseaux superposés des faisceaux cotylédonaires 
commencent à se dillerencier dans la portion supérieure de 
rhypo<îotyle, les cellules ;(-. lig. 4^) situées entre les deux demi- 
fîiisceaux criblés, demeurées jusque-là à Tétat de parenchyme* 
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se cloisonnent pour donner naissance à des arcs cribro-vascu- 
laîres qui sont le début des faisceaux caulinaires. Ces arcs s'unis- 
sent latéralement aux faisceaux cotylédonaires préexistants, 
puis se continuent parallèlement entre eux, vei's le haut, au 
nombre de quatre, alors que les faisceaux cotylédonaires 
se réfléchissent, comme nous Tavons vu, de chaque côté, vers les 
<-otvlédons. 

Ces faisceaux cotylédonaires n'ont qu'un accroissement fort 
limité, tandis ({ue les faisceaux caulinaires acquièrent un déve- 
loppement de plus en plus grand. Il en résulte que ces derniers 
arrivent à prendre, vis-à-vis des premiers, l'apparence d'un 
tronc, par rapport à ses branches, et un observateur non prévenu 
de leur ordre de formation pourra prendre le faisceau cotylé- 
donaire pour une simple ramification du faisceau caulinaire. 
C'est précisément ce qui est arrivé à l'auteur dont nous parlons. 

Nous allons reproduire la description d'un second type, TA /W- 
ple.r hmiata, dans lo(|uel (Jérard décrit (1) à la partie sup4?rieure 
de rhypocotyle, de chaque cofé, « deux faisceaux libéro-Iigneux 
orientés suivant la sécante et confondus par leur extrémité 
interne; ces faisceaux se trouvent encore dans les cotylédons 
inclin«}s de i3 degrés sur le rayon ». Cette indication témoigne 
d'une observation fort <îxacte, comme la plupart des autres 
observations de cet auteur, mais elle correspond déjà à un stade 
avancé du développement. En effet, la plante qui a sei'vi à cette 
élude avait 8 centimètres de longueur. Si l'on se rappelle ce 
qu<* nous avons dit à propos de la IJetterave, on comprendra 
bien vile (|u'une telle plante est beaucouj) trop âgée pour montrer 
les premiei*s états de son développement. Gérard fait remarquer, 
d'ailleurs, (jue dans sa plante les formations secondaiirs tien- 
nent déjà une certaine place, mais il estime qu'on peut, néan- 
moins, se i*endre compte d(» la disposition primaire. 

Fron reprit cette étude (±) sur un exemplaire de même âge 
que le précédent. 11 constata que chaque massif libérien primaire, 
à quelques millimétrés au-dessus de la base de Thypocotyle, 
s'allonge tangenliellement cl se divise. De même, les faisceaux 
ligneux se fraction nc^nt en (|uatrc branches, dont la portion 

(1: Oérarii, toc, cit., p. 381». 
(2) Fbo>', loc, cit. 
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interne vient s'appliquer contre chacune des quatre régions 
libériennes, de telle sorte que dès ce niveau les quatre faisceaux 
libéro-ligneux sont constitués. Ce sont les quatre faisceaux cau- 
linaires. Ces faisceaux marchent d'abord parallèlement, puisse 
divisent un peu au-dessous des cotylédons pour donner nais- 
sance aux faisceaux cotvlédonaires. 

Ces descriptions doivent être modifiées dans le même sens 
que pour la Betterave. 

En prenant des plantules, dès le début de leur germination, 
nous constatons que les deux faisceaux criblés de la radicule 
sont continués, dès la base de Thypocotyle, chacun par deux 
demi-faisceaux criblés, qui s'écartent Tun de l'autre de façon à 
occuper les quatre angles d'un carré. 11 en résulte que le cylin- 
dre central présente une section carrée assez caractéristique, 
chaque demi-faisceau criblé ayant toutefois sa face externe un 
peu arrondie. Cet aspect se maintient dans rhypocotyle 
jusqu'au voisinage des cotylédons. 

Les deux faisceaux vasculairesde la radicule sont relativement 
moins développés que les faisceaux criblés ; ils sont seulement 
représentés encore par quelcpies vaisseaux alternes disposés eu 
file radiale. Ces faisceaux sont continués de la radicule dans 
toute la hauteur de ThypocotUe, puis ils se réfléchissent en 
dehors, dans les cotylédons, sans se dédoubler et sans subir 
aucun mouvement de rotation, en même temps que les deux 
demi-faisceaux criblés qui leur correspondent. 

Sur une coupe transversale de la base du cotylédon, on voit 
le faisceau vasculaire alterne (B, lîg. 48) représenté par trois 
vaisseaux disposés qu file radiale entre les deux demi-faisceaux 
criblés (L, fig. 48). 

A ce stade, dans tout Thypocotyle, on ne trouve que ces deux 
faisceaux vasculaires alternes avec ces quatre demi-faisceaux 
criblés. Ces deux sortes de faisceaux sont entièrement destinées 
aux cotylédons, pour le moment, et aucune trace de faisceaux 
superposés ou cauHnaires n'est encore visible. 

L'accélération du développement est encore plus accusée ici 
que dans la Bellerave. Cc^la est de toute évidence en ce qui 
concerne h»s faisceaux cril)lés (|ui, au voisinage de la base de 
rh)p()C()t\Ie, soîil cunlinués chacun ]n\v deu\ (h»mi-faisceaux 
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criblés. Cela se constate aisément aussi pour les faiscoaii\ vas- 

culaii-es, car les premiers vaisseaux sont netlementdifférenciés 

dans les cotylédons, aloi's 

qu'on peut à peine les 

distinguer dans l'tiypo- 

colyle. 

Ensuite, des vaisseaux 
intermédiaires se dilTé- 
rencicntde part et d'au- 
tre des vaisseaux alter- 
nes ; puis de nouveaux 
vaisseaux se diFTérencient 
à leur suite ctse trouvent 
superposés aux demi-fais- 
ceaux criblés, en même 
temps que se montrent 
les premiers cloisonne- 
ments secondaires. 

Pendant que ces der- 
niers vaisseaux apparais- 
sent, les premiers vais- 
seaux différenciés entrent en voie de régression. Dans la 
base (les cotylédons, ainsi que dans la région supérieure de 
riiypocolyle, les vaisseaux alternes disparaissent bientôt, de 
sorte que si l'on examine des pkntules arrivées à ce stade de 
développement, au-dessus d'un certain niveau de riiypocotyl»^, 
on ne retrouve plus trace du faisceau vasculaire alterne. On 
peut alors regarder les vaisseaux intermédiaires comme formant 
ensemble des faisceaux réunis par leur extrémité interne, 
selon l'expression de (léi-ard , que l'on prend alors pour les 
faisceaux primitifs. 

En réalité, dans Alripler ha.sfnla. comme dans JteUi nilfjiinx, 
la disposition alterne peut s'observer jusque dans la base des 
cotylédons, et c'est seulement dans les cotylédons que se fait 
le passage de la disposition alterne a la disposition superposée. 
Ce passage a lieu à la manière ordinaire, par suppression des 
phases alterne et intermédiain-. A mesure qu'on s'éloigne de 
la base du cotylédon, on constate que les deux demi- faisceaux 



îg. 48. — Alriptei hailala. — Portion de coupv 
Iransversnlu itv la base <lu cotylédon tn>s 
jeune, — L, demi-rai sceau cribli^ ; B. Taisccau 
vasculaire alterne. 
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criblés sont de moins en moins écartés, puis se montrent con- 
tinués par un groupe criblé uniq«e et médian en dessus des- 
<|uels se différencient les vaisseaux superposés. 

Dans l'hypocotyle, les faisceaux dits caulinaires ee forment aui 
dépens des cellules situées entre les demi-faisceaux criblés issos 
du même faisceiiu primitif. Ces cellules, par cloisonnement 
actif, donnent naissance à des arcs cribro-vasculaîres uni?: 
latéralement aux faisceaux colylédonaires qui, à ce stade. 
possèdent aussi des vaisseaux superposés. Ces arcs cribro-vas- 
culaires se continuent parallèlement vers le haut, tandis qm- 
les faisceaux cotylédonaires se rétléchissent en dehoi-s vers les 
cotylédons. Ces faisceaux caulinaires. s'accroissant rapidement. 
prenuenl , commedans la Betterave, l'apparence d'un tiviic dont 
le faisceatt eotylédonaire ne serait qu'un rameau. ■C'est cettt- 
apparence qui est BLontréc par l'appareil conducteur d'uni* 
plantule ayant 7 à 8 centimètres de longueur, c'est-à-dire tdle 
que l'exemplaire choisi par Gérard, puis par Fron, pour servir 
de point de départ à leur étude. 

Désirant étendre nos conclusions à la famtUe des Chénopo- 




diiicéts. in>us avions éludié lui assez grand nombre de piaules 
di' fellr faniillf et nous avons présenté de brèves descriplionf 
ai'conipagnées de plusieurs ligures relatives à ces plaotes. .Nous 
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nous bornerons à citer c(^ exemples. Outre Sein tmifforix. nous 
avons constaté qne d'autres espèces du genre /iela. de in(>ine 
que d'autres espèces du genre A/ri/iler sont susceptibles de 
descriptions presque semblables. 

Dans liotibieva nniUifkln (fig. i9). B/'ilmn rapitntitm 





j. 50. — BlUum capitalum. — l>oi-tiun 
de cuupH transversal" do la baso dii .'u- 
tvlt^iliin Iras jeune. — B. rntaceau vns- 
culaire altiTnt;: L, dtmi-fftiHCfftu uri- 



iK. :i 


I. — C'urij^iei-muw hf/tuopil 


olium. 


— i' 


urtïon de i:niit>L> tran^vi.'ri'ali: 


■ d<i la 


iMlïf 


■ rlu rotvN'ddn très jouiir. 


— B. 


l'niKi 


:<'uu vuNi'uluii-t! olU'rna ï L, 
■'.au criblù. 


di'ini- 



(lig. aO), Corixitermum hyssopifolimn (lig. 51), la disposition 
alterne s'observe h lit base des colyli^dons avec une netteté 1res 
grande. Elle esl représenti'>(! souvent par trois i\ quatre 
vaisseaux situés en file radiale enirc les deux demi faisceaux 
criblés. 

Dans Kor/ntt sra/tetritt. le sysième vasculaire se dilTérencie 
lai'divement par rapport itu système criblé et plusieurs éléiuenls 
4iu faisceau vasculaire sniil susceptibles d'ètj-e rem|)Iiu-és par une 
lacune, soit à la base du cotylédon, soit à la |)arlie su[)érietii-c 
d»' rbypocotyle. 

Oaiis Stuiedo tnaiitimo. dans Ifit/ot/fton tnnnnmÙHx, la dis- 
position altei-ne s'observe aussi justpie dans lt?s co1\U'hIoiis, 
et il est facile d'en constîHiT l'existence pan-i^ ([ue sii dispari- 
lion s'effectue assez lentenierif. siirlfiut dans celle dernièn' 



Dans liHuflhi nihia. les demi-faisceaux criblés |L. 11^. \\± 
pD'nnenl à bi base des eotyléilons une orientation |trest|ii< 
mdiale, aussi l'alterniiitce en pariilt pour ainsi dire i-xagt'ivc 
(>uand les vaisseaux allernes iB, W^. '6t\ i>nt disparu, il i-esti 
deux demi-faisceaux cribni-vasculaires à peu près complète 
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ment opposés l'un à l'autre, la phase intermédiaire se trouvant 
supprimée par suite de cette orienlalïon des demi-faisceaux 
criblés. 
Parmi les exemples que nous n'avoos pas signalés dans la 




Fig- iii. — lliuella rubra, - 
(■on 1 1 il i'' te ni l'n t <I é voloppË. 

superjHMiùs : L. demi-faiM' 

-Xote en question nous pouvons citer C/ienopod'tum urbkum. 
Teh-iix nristula, qui présentent aussi une disposition allernt' 
bien marquée iï!a base de leurs cotylédons. 

C'est dans cette Xote que nous avons indiqué spécialement, 
sous le nom d'ficré/éralion hmifuge, l'accélération que présente 
le dévelo[)pement des élémt'nts conducteurs, à mesure qu'on 
s'élève dans la plantule en partant de la radicule. 

MODK DE FORMATros UU KAISCE-VC I.IBÉnO-LIGNEUX CHEZ LES 

MosocdTYLKtwsEs (1). — La onzième Note décrit le mode 
de forutidion du fiiisceau de la tige des Monocotylédooes. 
l'renaul, comme exemple, certaines de ces plantes [Costm. 

{\'i. Bull. Soc. Bol. fie France, IV' série, t. VII, 1907. 



L APPAREIL CONDUCTEUR DES PLANTES VASCULAIRES zOSr 

Tapeinoc/iilus) qui ont un hypocotyle bion développé, je constate 
que l'appareil conducteur 
f.st constitué dans la radi- 
i:ule par cinq ou sis fais- 
ceaux libériensallernesavec 
autant de faisceaux vascu- 
laires. Chez TapeinochUus 
pitngens, par exemple, ces 
deux sortes de faisceaux se 
continuent dans Thypoco- 
tyle et, sur une coupe trans- 
versale menée au-dessous 
du cotylédon, on peut voir, 
sur une très jeune plantule, 
ces faisceaux vasculaires (B, 
fig. 53) représentés chacun 
par un seul vaisseau en de- 
dans duquel se différencient 
ensuite un ou deux autres 
vaisseaux alternes. 

Mais ces vaisseaux ont 
une durée très éptiémère, 
en rapport avec l'accéléra- 
tion du développement. Peu 
après leur différenciation, 
ils commencent à se ré- 
sorber (B, llg. 54), puis dis- 
paraissent complètement. 

Pondant que leur résor- 
ption a lieu, de nouveaux 
vaisseaux (V, fig. 54) se 
diiïércncient de part et 
d'autre des précédents, de 
telle sorte que ces nouveaux vaisseaux sont situés en dedans 
des faisceaux criblés (L, lig. 5i) qui ont déjà acquis leur 
développement à peu près complet. La disposition superposée 
se trouve à ce moment réalisée. 

Ensuite, la différenciation vasculaire se poursuit assez 

ANN. se. NAT. DOT., 0» si^rie. XIII, 14 




I;;. S3. — Taptinochilua piingem, — Por- 
tion de coupe tranavursalc de Is («.rlic 
supi''rieure de l'hypocotyle trils jeune. — 
L, fnisccau criblé formé encore d'un seul 
lubo cribld ; B, faisceau vasculaire ullcrne 
(le faisceau situé il la partie supérieure 
de la ùgàte possède iléjd deux vaisscanc 
allumes). 
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rapittemcnl en- direction centrifuge. Mais oorame tous les 




- T. pungeng. — Klat plus âgé (jui.' lu précédenl (fig. 53). — i, 

pn vnu- <le (lisparitioD : V. vaisseaui intcroiédiaires et superpo«rs: 




Fig. SS. — r puugtnii. — KUl plud njîi; Oflcorc que lo pctcédunl (li^. ;.4|. — 
««aux ■■nluuranl le fiisciau critilc I,: il n'ciiïlo plus aucun vestige de* v 

priniltirH. 
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éléments superposais aux derniers \aisseaux sonl transformés 
en phloème el qu'il ne se protluil guère de formations secoo- 
daires, ce sonl les éléments situés de part et d'autre des 
faisceaux criblés qui se ti'anforment en vaisseaux. 11 en résulte 
que chaque faisceau criblé est entouré par des vaisseaux 
(V, fig. S-ï}, d'abord vers Finlérieur, l'ensemble des vaisseaux 
alors diliérenciés formant un V ou un U; puis ensuite vers 
rextéricur, les vaisseaux pouvant arriver à former une bande 
circulaire plus ou moins complète. Ainsi se trouve réalisée la 
disposition caractéristique du faisceau de la tige de la plupart 
des Monocotylédones, ou disposition dite concentrique à liber 
interne. 

Cette disposition concentrique est donc ainsi reliée étroite- 
ment à la disposition surperposée et par suite à la disposition 
alterne. 

Sur le passage de la structure alterne a la struc- 
ture CONCENTRIQUE AVEC LIBER EXTERNE (I). — La doUzième 

Note a pour objet d'iUablir 

un passage entre la dispo- \ / \ L 

sition alterne tant de fois 
décrite et la disposition 

concentrique où les vais- J \r^I?j~A7~TOS^ ^ 
seaux occupcnl le ceniredu "■) — <\^%-/ y^hArV/ V 
faisceau. C'est dans!ei*-v(- 
lotum. Iriquetrum que l'on 
peut trouver tous les tei'- 
mes de ce passage. En fai- 
sant des coupes transver- "- 
sales successives de la tige Pig. se. — piihiNm irii/utinim. — portion 




de sa portion basilaire. p""'» «" '«'^'s- »" -^«""a ''"i"^' ^^ ™'i 'e 
on trouve d abord que les 

tubes criblés (L, (ig. 56isont disposés suivani un cercle assez 
régulier, au centre duquel se différencie un premier vaisseau 
(B, fig. 56), suivi de plusieurs autres (B, fig. 57) qui se 
groupent autour du premier. Cette tlisposition concentrique, 



(1 ) Itull. Soc. Bol. de Franci:, IV* série, t. VllI, 1908. 
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ainsi réalis<^e, persiste au niveau consii]<.'ré pendant toute la 
durée delà lige. 
En considOranl successivement les diverses coupes faites au- 




dessus de la préciidente, on constate que, à une certaiae 
distance de la base, les premîei'S vaisseaux se montrent au voisi- 
nage du centre ; puis, à une hauteur plus grande, leur excen- 
tricité est plus accusée et il existe ainsi plusieurs f^i-oyjx.^ 
vasculaires dont la diffère nciati on se localise surtout suivant 
la direcUon Gcntripèle (B, fig. 58). Le nombre des tubes criblôs 
(L. fig. 08) a aussi augmenté et leur répartition se fait suivant 
une tourbe plus irrégidière ; en oulre, çà et là, ils se montrent 
groupés par deux et même par trois. 

A mesure qu'on s'élève, la courbe décrite par les tubes 
criblés (L, fig. o9) circonscrit une plus grande région centraK'. 
et leur n'-partition parait moins régulière, ménageant de place 
en place des espaces assez inégaux. C'est dans ces espaces que 
.se diiîérencient les premiers vaisseaux (B, fig. 59), qui se 
trouvent maintenant en alternance avec les tubes cribla 
groupés en faisceaux jrréguliei-s. 
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Dans le Psiloittm, l'alternance des deux sortes d'éléments 
conducteurs se présente, par suile, avec un aspect particulier, 
causé en partie par cette irrégularité (fig. 6ft). 




Fig. SS. — p. Iriquetrtiin. — Portion de coupe Iransvcra&le île lu lige prUc b Ogalu 
(lislance de la base et de lu première birurcalion. I^lat agi-. — B. Taisccau vaxculaira 
dont le» premiers vaisscaui aont Iris oiecntriiiuca; L, tubus criblés enlourant 
encore les groupes vasculairea. Cette diaposltion esi interuiédiaij'c entru la dispo. 
sition concenirique àr la base {llg. 57) et la disposition alterne qui est réaIrsËe au- 
dC'iBus (Elg. G0|. 



A un cerlain niveau, il n'y a encore qu'un ou deux tubes 
criblés en alternance avec les premiers vaisseaux. Au-dessus, 
!c nombre des groupes alternes augmente. Quand on arrive au 
voisinage de la première bifurcation, l'excentricité des premiers 
vaisseaux est en général devenue telle que raltcrnancc se 
trouve réalisée d'une manière à peu prés complète. 

Toutefois, si cette alternance est très nette pour la plupart 
des vaisseaux, il n'est pas rare cependant de voir un lubecriblé 
qui se trouve en dehors d'un faisceau vasculairc, témoignant 
ainsi d'une persistance de la disposition antérieure. 

En résumé, on trouve dans cette tige toutes les transitions 
entre la disposition dite concentrique et la disposition alterne, 
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Fig. 58, — P. triijuelnivi. 

I du U premiâro biritrcutl< 

disposé on allernance pli 



■ Portion centrale de coQpc (ransvcrsale faite a. 
1 àv la tige. ËUt jeuoe. — L, tube cribla: B. i 

imins rdguliiji'e avec lea tubes crib|r*s. 




Fig. M. —/■.iris, 
fc (UffércDciation cei 
IHipMilioo alterne. 
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de sorte que les diverses slriiclures des plantes vascidaires 
peuvent être reliées Tune :ï l'autro. leur enchalnomonl pré- 
sentant une continuité parfaite, llsuftit, en effet, de se rappeler 
les conclusions énoncées dans les Notes précédentes pour 
savoir comment les principales dispositions oflertes par 
l'appareil conducteur se montrent réunies l'une à l'autre. 

JtÔLE DES ÉLÉMENTS CONDUCTEURS TRANSITOIRES DANS LA VARIA- 
TION DE SmtUCTURE DES DIFFÉRENTES PARTIES DU VÉGÉTAL {I). — 

Dansune étude récente sur les tissus transitoires du corps végé- 
tatif des plantes vasculaires, nous avons consacré un chapitre 
au rôle joué ipar les éléments conducteurs. 

.Nous repPAduisons à peu près textuellement ici la description 
déjà donnée dans le Mémoire que inous venons de citer. 

Dans une plantule de Mercurutlis amiua, la radicule montre., 
auidébut, :deux faiscenux cri- 
blés et deux faisceaux vascu- 
laires alternes. Les vaisseaux 
de chaque faisceau vasculftire 
se ditTérencient en lile ra- 
diale assez régulière, et l'en- 
semble de ces vaisseaux (x, 
fig. 61) forme, plus tard, une 
bande diamétrale complète, 
les deux faisceaux se trou- 
vant en contact au centre de 
la radicule. 

Les deux faisceaux criblés 
sont (oeués d'éléments dont 
la diCférenciation est peu ac- 
cusée et dont le nombre de- 
meure longtemps peu élevé 
{p,fig.®l). 

■Qmnd on va de la radicule vers le hant de la plantule, on 
voit que les deux faisceaux criblés se continuent chacun par 
deux portions crrblées qui se montrent écartées l'ane de 
Ttiirtre, de plus en plus, jusqu'à ce qu'elles occiipcnt les 

(1) Recherches sur les tissus transitoires du corps végétatif des plantes 
' :. Ann. dn Se. Nat., IX' s«rie, t. XI), p. Sfl. 




Fig. AL — Mti'etirialU mnita. — Por- 
tion de coupe trannveraajc lie la radi- 
rule. — X, raiepcau vasculairi- aliernc ; 
p, faisceau eribli' ; e, enrlodornu'. 
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aogli'!? du can-é que ilps?ine la région contralf (i.ins lu [tarlir 
inft'rieiire de l'li\((ocoljlo. Ci-s <|uulrr groupt'S crililt'-îi s^ 
coiiliDiieiil jusqu'au na-ud ('otjlc'?donnirf en demeurant ainà 
S45i)an-s l'un de l'nnlre (p. fig. (i±) |iendaiit que la forme Je 
la r^fïion centrale s'arrondit peu à peu, puis devient l«''gére- 
menl elliptique. 

Chaque faisceau vaseulaire de la radicule est continué 
directement dans l'iiypocolvlc par un l'aisceau vasculairc qui 
se mainlieni dans li> mOme plan diamétral depuis la radicule 
jusque dans les eoljlédons. Dans l'hypocotyle, les vaisseau 
sont parfois disposés en file radiale régulièi'e, comme c«l« ■ 
lieu pour la radicule, mais plus souvent ils sont groupés comme 
on le voit dans la ligure 6i où trois de ces vaisseaux tumiI 
déjà din'érenciés. A mesure qu'on s'éloigne de la base. Ir> 
vaisseaux de l'iiypocûtyle paraissent de plus en plus rapprocha 
du centre, par rapport aux tubes criblés. Toutefois, les vaisseaux 
demeurent en alternance et 
leur différenciation se fait 
en direction centripète. 

Dans les cotylédons, à la 
base de cliacuii d'eux, on re- 




Ki«, 6i. — m. annua. — l-ortior 
c(iu|i« transversale du soniniel de 
l'Iiypocotylp. — T. faisceau ïaaculairi' 

;i. (I cm i-rai sceau ci 




13. — M. annua. — Purlion <!' 
coupe trnnavorsalo de La ba^e du (dIt- 
\6don. Étil Inïs jeune. — r. tniscMS 
vnsculnire allerac; p. deiiii-taisrtW 

cril>lL>. 



tiouvedeuxgroupes criblés quicoutinuentceux delliypoeol^lf. 
Entre ces groupes criblés (p, fig. 63) se trouve un ffiisceau 
vasculairc médian (x, fig. 6'S) qui est la continuatiou directe 
d'un faisreau vasculaire du l'Iiypocùly le et par suite de ta radi- 
cule, ainsi que nous l'avons déjà dit. Les vaisseaux se dUTi'^* 
rencignt en direction centrip'ite, comme ceu\ de l'Iiy pocotyle 
l de la radicule, et comme eux sont des vaisseaux allernes. Il 
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produit ainsi rapidement plusieurs de ces vaisseaux (x, fig. 63) 
groupés sur la ligne médiane. 

Il y a donc continuité complète pour le faisceau vasculaire, 
depuis la radicule jusqu'au cotylédon, el Ton ne peut parler ni 
de dédoublement, ni de rotution. Par conséquent, on ne peut 
pas davantage parler de passage d'une disposition à une autre, 
puisque la disposition du faisceau vasculaire est jusqu'ici 
partout alterne. 

En ce qui concerne le phloème, les deux groupes criblés de 
la base de chaque cotylédon continuent les deux groupescriblés 
de riiypocotyle situés du côté correspondant à ce cotylédon. 

Si Ton suppose Thypocotyle séparé, suivant sa longueur, 
en deux moitiés symétriques, par une section longitudinale 
menée dans le plan diamétral inlercotylédonaire, on peut 
considérer chaque cotylédon comme la continuation directe 
d'une des moitiés de Thypocotyle. 

La plupart des anatomisles contemporains diraient, au 
contraire, que Thypocotyle est la continuation des bases coty- 
lédonaires soudées Tune à l'autre. Pour expHquer la radicule, 
il leur suffirait de supposer que les deux groupes criblés de 
chaque côté se sont réunis en un seul. Ils n'auraient, en effet, 
besoin de recourir ni à la rotation ni au doublement des 
faisceaux vasculaires, parce que dans chaque cotylédon l'appa- 
reil conducteur présente la disposition élémentaire typique d'un 
phyton idéal. 

Le cotylédon ne conserve pas cette disposition typique dans 
toute sa longueur. C'est seulement sur une petite portion 
qu'elle se trouve réalisée. Au-dessus, les deux groupes criblés se 
montrent plus rapprochés l'un de l'autre et de plus en plus à 
mesure qu'on s'éloigne do la base, de sorte qu'à partir d'un 
certain niveau, ils sont continués par deux groupes criblés 
réunis l'un à l'autre, sur la ligne médiane, et ne paraissant 
former désormais qu'un seul faisceau criblé médian. 

Mais le fusionnement de ces deux groupes criblés en un seul 
n'est pas du tout comparable au fusionnement qui vient d'être 
supposé pour exphquer la radicule, car les deux parties du 
faisceau cotylédonaire correspondent chacune à un faisceau 
différent de la radicule. 
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Celte modilicalioo du |)liloème dans le cot}lédoa «* accom- 
pagne d'une modification cotTcspondante du xylème. Les 
premiers vaisseaux qui se différencient à ce niveau du cotylédon 
se trouvent soperposés au phloème et dod plus alternes. De 
plus, leur différenciation se fait en direction centrifuge. Ea 
d'autres termes, c'est la disposition superposée qui désormais 
se trouve réalisée. Ainsi, en s'élevant dans le cotylédon on 
passe de la disposition alterne, qui existe à sa base, à la dis- 
- position supei^osée, qui se trouve établie à peu de distance de 
cette base. 

Afin de bien comprendre ce changement de disposition, 
nous allons l'étudier en d'autres points où il présente des 
phases dont la succession csl facile à suivre. 
Revenons à l'hypocolyle et, à l'aide de plantules de plus en 
plus âigées, siirv«os le 
développem^it df 
l'appareil conduc - 
teur. Nous avons dit 
que chacun des deux 
faisceaux vasculaires 
est formé de trois i 
cinq vaisseaux alter- 
nes (k, fig. 64} diffé- 
renciés en direction 
centripète. D'autres 
vaisseaux se différen- 
cient ensuite d« part 
et d'autre de ces 
vaisseaux oheraes 
dont ils peuvent Mre 
-d'ailleurs séparés ptr 
une ou deux ctdiules 
de conjoncttf . Ce mat 
ces Rouveanx vais- 
seaux que non» ap- 
pelons intermédiaires (xi. fig. 64), en raison de leur situatisn 
et de teurépoque de différenciation. 

Ces vaisseaux intermédiaires peuvent présenter une certaÎBe 




Fig. 64, - 



nnuQ. — Portion de coupe transvei-- 
it de l'hypocotyle. Ueuiiénie ÊUI. — 
A droite «l à gauche d'un groupe vasculairc alter- 
ne x, un vBJsfleau intermédiaire xt est dilTérenciâ. 
A di'oite de l'autre groupe vascul&ira allernr, dcnoi 
vaisseaux intermédlairea sont bien distinct 
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irrégularité, «>oit dans leur nnmbre, soit daos leur disposition. 
Par exemple, l'un des faisceaux aura trois vaisseaux intermé- 
diaires d'un côté, un seul vaisseau de l'autre côte, tandis que 
Tautre faisceau vasculaire a deux vaisseaux intennédiaires d'un 




côté et quatre de l'autre côté (fig. 65). Souvent aussi l'inéga- 
lité est moins grande. En tous cas, les vaisseaux intermédiaires 
sont bien différenciés au somme! de l'hypocotyle, aloi^ qu'ils 
ne sont pas encore distincts à sa base. 

Ensuite se différencient d'autres vaisseaux (xs, Ug. 66) qui 
se trouvent situés en dedans des faisceaux criblés, c'esl-à-dîre 
superposés à ces faisceaux, et dont la différenciation se fait en 
direction centrifuge. Ces vaisseaux superposés sont séparés des 
derniers tubes criblés par les cellules dans lesquelles se fera le 
cloisonnement qni va donner naissance aux formations 
secondaires. 

Ce cloisonnement est d'abord peu actif et le nombre des 
éléments criblés demeure faible, de sorte que les modifications 
relatives au phioémc sont, dans cette plante, peu frappantes. 
Cela nous permettra de laisser de côté ces modifications, pour 
suivre seulement les niodilications que subit le xylème. 

En même temps que se différencient les premiers vaisseaux 
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superposés xs, on constate une régression des vaisseaux alternes. 
Los premiers de ces vaisseaux alternes s'atrophient, se défor- 
ment (v, (ig. 66). 

Bientôt, les autres vaisseaux alternes suivant Ic^s premiers 
dans celte régression, tous les vaisseaux alternes se trouvent 
réduits à un petit tlot informe, facile à apercevoir en raison 




de la coloration foncée que prennent encore les membranes 
aplaties des vaisseaux, mais dont l'organisation n'est plus 
guère reconnaissable. Peu à peu, leuj-s membranes elle-mémcs 
sont digérées. S'il arrive que, longtemps encore, on puisse 
reconuaitre la place de ces vaisseaux alternes (x, fig. 68). grâce 
à la persistance de fragments de membrane incomplètement 
digérés, parfois aussi, avant même que les cotylédons soieul 
é]>anouis, il n'existe plus aucune trace de ces vaisseaux 
éphémères flig. 67). 

La marche du développement se poursuivant, de nouveaux 
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vaisseaux superposés se diffûrencient, en direction centrifuge, 
aux dépens des élémenls d'origine secondaire provenant du 
cloisonnement que nous avons vu apparaître. Pendant que le 




Vig. UT. — U, annua. — l'orlion de cou|ic Iransvcrialo du souNict de l'Iiypucotylv. 
Cinquifimeétat. — Les vaisseaux superposLW d'origine ïccoodaire JU se muntrunl. 
— Les vaisseaux allâmes ont ilispuru complète ni uni ainsi quu la plu|iart ik'S vais- 
seaux intermédiaires. 



nombre des vaisseaux ainsi produits s'accroît de façon continue, 
les vaisseaux intermédiaires soiil résorbés à leur tour et 
disparaissent de la mi^mc façon qu'ont disparu les vaisseaux 
allernes. 

On peut voir, pendant un certain temps, une bande d'épais- 
sissement irrégulière (xi, fig. 68) dii-igéc tangenticllemenl, qui 
cst'la'seule trace laissée par les vaisseaux intermédiaires. 

Cette bande, formée par l'accumulation des restes de leurs 
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membranes, est encore visible dans la portion supérieare de 
rtiypocotyle d'une plantule qui commence à développer ses 
premières- feuilles. A cet &ge même, on peut encore a^rcevoir 




I' plantuli 



n de la coupe IraDsvcrsalo du sommet «le l'hypoi 
a prctiiièrDS feuilles. On aperçoil encore I& ti 
inlcrmédiaires .ri et des prcmiera v( 



des vestiges des vaisseaux allernes qui n'oiil pas élé complê- 
temenl résorbés (x, fig. 68). 

Par conséquent, si le p]iloi'mt> de la Mercuriale ne parail 
pas fournir beaucoup d'éléments transitoires et si leur dispa- 
rition n'osl pas facile à constater par la formation de bandes 
d' épaississe me ni, comme nous en avons signalé ailleurs, 
le xylème, par contre, présente des éléments transitoires donl 
la disparition est aisée à suivre. 

Après la résorption des vaisseaux intermédiaires, il se 
produit de même une résorption des vaisseaux superposés qui 
leur font suile. (In le constate par l'examen attentif des coupes 
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Iraofiversales qui montrent (xs, fig. 68), en dedans des vais- 
seaux superposés, demeurés intacts, des vaisseaux plus anciens 
à divers états de régression. 

A ce stade (dg. 67), il ne reste donc plus que des vaisseaux 
superposés, et la disposition qui se trouve désormais réalisée 
est la disposition regardée comme caractéristique de la tige. 

Ainsi, la disposition alterne, qui existait au début dans 
rhy|)Ocotyle, a disparu, et la disposition intermédiaire lui a fait 
suite. Puis la disposition intermédiaire a disparu à son tour, et 
la disposition superposée, qui Ta suivie, se trouve maintenant 
subsister seule au sommet de Thypocotyle. 

Si, de ce sommet, on descend vers la basedeThypocotyle, on 
assiste à des changements successifs que Ton exprime d'ordi- 
naire en disant que Ton passe de la tige à la racine et qu'on 
explique par la double hypothèse de la rotation et du 
fusionnement des faisceaux vasculaires. 

Nous répétons, depuis longtemps, que cette double hypo- 
thèse est contredite par les faits, ainsi que va le montrer à 
nouv(»au la marche du développement que nous allons suivre, 
à la base même de l'hypocotyle. 

Cette marche doit être poursuivie sur des plantules plus 
âgées que les précédentes, parce que, à la base de l'hypocotyle, 
cette marche est i)eaucoup plus lente qu'au sommet. 

Nous constatons que la disposition alterne (fig. 69), seule au 
début, se complique par la différenciation de vaisseaux inter- 
médiaires (xi, fig. 70), puis superposés (xs, lig. 71). En même 
temps, les vaisseaux alternes, entrant en voie de régression 
(X, fig. 70), s'atrophient (x, fig. 71) puis disparaissent 
(fig. 72). De sorte que la disposition alterne fait place à la 
disposition intermédiaire. Enfin, plus tard, lentement, la dis- 
position intermédiaire disparait, et c'est la disposition super- 
posée» qui seule subsiste. 

Ainsi, à la base de Thypocotyle, comme à son sommet, on 
passe successiv(îment, avec TAge, de la disposition alterne à 
la disposition superposée, et ce passage résulte de la dispari- 
tion progressive des vaisseaux alternes et des vaisseaux inter- 
médiaires. A aucun moment, on ne voit la rotation et le 
dédoublement de ces vaisseaux. 
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Quand on descend du sommet de l'Iiypocotyle vers sa base, 




V\g. 69. — M. annua. — Portion de 
coupe (ranaverMlc de la. base de l'by- 
pocolyk. ÉtsI jeune. — i, faisi'cau 
vasculftire alleruu ; p. demi -faisceau 
cribli! qui continue la moiliÈ dj fois* 
ci'aii criblé de la radicule. 



— JU. annua. — Porlioo ■]« 
coupe transversale de la base de 
riiypocotyle. Deuxième Olai. — De 
pari el d'autre des vaisseaux alternes 
X. des vaisseaux intermOdiaircs zi'mdI 



si l'on observe un thangemeut dans la disposition vasculaire. 




Fig. 71. — .M. nnnua, — Purlion de coupe transversale de la base de l'hypocolvlt 
monlranl la ivsorplion des vaidscaui alternes plus accusée que précédemment 
(llg. ÏO). 

cida tifut il ue que la marcIie du développement de ces vais- 



L APPARFIL CONDUCTEUR DES PLANTES VASCULAIRES 225 

seaux n'est pas synchrone. Plusit-urà pliasts de ce développe- 
ment sont déjà accomplies 
au sommet, alors que seule 
la première phase est encore 
réalisée à la base. 
Nous pourrons maintenant 





Fig, 7!. - M. annua. - Porlion Ju Fig. 73. - M. annua. — Portion de 
coTipK transversale de la base de l'Iiy- i^uupe transversale de la base du coty- 
pocolyle. État plus Agé que les précé- k'don. Ëlat plus igé que celui repii- 
denls. Les vaisseaui alleroes ont dis- sente {Bg. 63). — Les vaisseaux inter- 
paru, iDédi&ires xi sont dilTérenciés de p&rt el 

il'ajtredu groupe vascul&ire allernex; 

«, âpiderme de la face supérieure. 

mieux comprendre la marche du développement dans le coty- 
lédon auquel nous allons revenir. Nous l'avions laissé au 
moment où le faisceau vasculaire présente trois vaisseaux 



Fig. 7*. M. 




.. — Porlion de coupe transversale de la base du cotylédon, corn- 

plétemenl ddvelopp<>. — x, vestiges dos vaisseaux aUornes ; x' — 



■«aux iotcrmtfdia 



i, vestiges des v 



alternes (x, fig. tî3). Des vaisseaux intermédiaii>es (xi, fig. 73] 
se difTérencient de part et d'autre des précédents. 

ANN. 3C. NAT. BOT., B< iério. XIII, i5 
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Puis les vaisseaux siipi'r[)nsi'^s (xs, tig. 7 4) se difTôrencicnt 
plus tard, en dirt'ction centrifuge. 

Pendant que cette diirérenciatioii se produit, les premiers 
vaisï^eaiix alternes subissent une régression. Ensuite la régivs- 
sion frappe tous les vaisseaux alternes. Les vaisseaux intermé- 
diaires du cotylédon sont k leur tour résorbés de la m^mr 
manière. Enfin, les vaisseaux superposés les plus anciens 
sont résorbés à leur suite. Il ne reste plus, â ia base du 
cotylédon, que deux groupes criblés en dedans desquels « 
trouvent des vaisseaux superposés. Ces vaisseaux sont mainl«>- 
nant séparés en deux groupesqui paraissent indépendants riiii 
de rautre, constituant avec les éléments criblés deux faisceaux 
cribro-vasculaires ayant le mi'me aspect que les faîsccaui 
ordinaires de la feuille. 

Par les progrès du développement, on est donc passé di'la 
disposition alterne à la disposition superposée. (Vest-à-din- 
que, sans déplacement, dans le cotylédon comme dans rhvpo- 
colyle, le même passage s'effectue de la même manière fl 
correspond, non point à la relation cl au dédoublement de^ 
faisceaux vascnlaires, mais à la succession dos phases difîérentes 
du développement qui se produisent toujours dans le mém«' 
ordre. 

Ces phases se succèdent loujoui-s dans le môme ordre, mais 
elles ne présentent pas à tous les niveaux la même durée el 
c'est cela qui produit l'apparence trompeuse. 

Ainsi la première phase, celle qui correspond à la différen- 
ciation des vaisseaux alternes, est très longue dans la radiculi*. 
Elle est moins longue dans l'hypocotyle, surtout vers siiii 
sommet où elle est assez courte. Enlin. dans le cotylédon. el|p 
est pUis courte encore et elle ne subsiste que sur une faiblr 
longueur lie sa base, au-dessus de laquelle elle est complél*^ 
ment supprimée. 

La seconde phase, celle qui correspond â la différenciation 
des vaisseaux intermédiaires, aune durée notable à la ba^e d« 
Fbypocolyle: elle a une dui'ée moindre au sommet de cet 
bypocotyle et moindre encore dans le cotylédon, où elle ne 
subsiste qu'à sa base. 

Inversement, plus les premières phases du développement 



^nie 
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put courtes, plus l'up^taritioii di: la ti'oisittmc pliage est rapide, 
celle troisième phiise est tardive dans la radicule ; elle est 
un peu moins tardive à la base de l'Iiypocotyle ; au sommet 
4le riiypocotyle elle est plus liAtive ; dans lu cotylédon elle est si 
tu\livi! qu'à une faible distance de sa base elle apparaît d^em- . 
Iib''e, les pliases jH'écédonles fêtant supprimées. 

Il y a donc une accélération Irèn gi'ande du diWeloppemeiil 
des éléments conducteurs au sommet de la plantule, et c'est 
[>tu'ce que colle accélération est d'autant plus grande qu'on est 
plus éloigné de la base que nous lui avons donné le nom d'arcé- 
/ê/atioH iMmfuge . 

Nous allons maintenant essayer d'expliquer le passage que 
nous avons observé, en allant de la base au sommet du coly- 
iédun, à l'état très jeune. 

Tandis que dans l'hypocotyle, ainsi i|ue dans la base du 
cotylédon, le passage à la disposition superposée est réalisé par 
la résorption des vaisseaux alternes et intermédiaires, il semble 
réalisé ici d'une maniért- fort différente. En réalité, si nous 
u'observous pas ici une résorption des vaisseaux, c'est parce que 
CCS vaisseaux sontsuppriraés virtuellement, les phases qui cor- 
respondent à leur formation se trouvant supprimées par suite 
de l'accélération. 

Nous venons d'établir, d'après l'observation directe, que les 
premiûi'es phases du développement vascidaire sont de plus en 
plus brèves, à mesui-e qu'on se rapproche du sommet de la 
plantule, et (|n'ii un certain niveau, c'est la troisième phase 
ou phase superposée qui apparaît la première ; c'est-à-dire 
que les vaisseaux superposés se montrent en premier lieu, 

.ns être précédés des vaisseaux alternes et intermédiaires ijui 
le sont plus représentés. 

Or, c'est précisément ce niveau qui est alteint, quand se pro- 
duit lechangement de disposition dans le cotylédon, l'eu à pen, 
les vaisseaux primitifs ontdisparu. Cet^ontles vaisseaux alternes 
djui ont été supprimés d'abord, puis les vaisseaux intermédiaires. 
i Dès lors, les deux groupes de phloème se moutreul réunis 
sur la ligne médiane, par suite de l'apparition de tubes criblés 
nouveaux, et les premiers vaisseaux qui se diirérencîeul sont 
les vaisseaux superposés. 
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A p.Ti'lif de CL' mùniL'iil du «li-M-liippenifiil. les formations 
nouvelles (tige, feuille/ (|iii a|)|i«r!iisseiit dims la [lianliile n.- 
présentent plus que la disposition superposée, les éléinenU 
alternes et intermédiaires se trouvant désormais supprimés. 
, i!omme soûl supprimées les premières phases elles-mémcii qui 
leur correspondent. 

La démon.stralion que nous venons de faire sur Merrm-uilit 
anmia peut être faite sur un grand nombiv d'autres planle?. 
prises soit parmi les Monocotylé<lones, soit parmi les Gyiniio>' 
pcrmes. Partout on s'assure que le pas>;nge de la disposlUotl , 
(.-aractéristique de la racine à la disposition dite caractéristique 
de la tige ou de lii feuille est produit par ladisparition d'élémenls 
conducteurs dont l'existence est plus ou moins éphémère. 

Telle est la couclusion générale par laquelle se termine colle 
Étude qui avait surtout pour objet de monli-er le rôle que Iw 
éléments couducteui-s transitoires jouent dans les changemeots 
de position que l'on attribue k l'appareil conducteur. 

Les principaux tïhes de strcctuke des plantes vascclaires 

COiNSmÉRÉS COMME LES ÉTATS SUCCESSIFS d'u.V TVPE UMQt'B E5 

VOIE d'évolution { I ). — Communiquée en mai ) 91 0, à Bruxclle?'. 
au Congrès international de Botanique, cette dernière Nnic 
énumére les types de structure les plus répandus parmi les plan- 
tes yasculaires et démontre que les dispositions de l'appareil 
conducteur qui caractérisent ces dilférents modes de striicliirp 
ne sont que les états successifs d'un seul et même type struc- 
tural en voie d'évolution. 

Afin de réaliser cette démonstration elle décrit la marche du 
développemeut chez les Cryptogames d'abord, où l'on obseni; 
les premières phases, puis chez les Phanérogames, où ^ 
montrent les |>hases suivantes. 

Celte description permet de signaler l'accélération qin' 
présente la lige des Phanérogames actuelles, par rapport à la 
lige de certaines plantes fossiles très anciennes. 

Si l'on ne retrouve plus, dans la tige des Phanérogames 
actuelles, les premières phases du développement, c'est qu'elUs 
-sont supprimées du fait de cette accélération, tandis qu'riW 



(1) Aclts du Congru mlematUmat de Botanigiu, Bruxelles, 1010. 
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ont subsisté dans la racine qui a conservé les caraclèr<\s du 
type ancestral. 

Mais qu'il s'agisse de la lige ou de la racine, les mêmes 
dispositions correspondent aux mêmes phases, tandis que les 
dispositions différentes correspondent à des phases différentes. 
Kn particulier, la disposition superposée, qui subsiste dans la 
lige et dans la feuille des Phanérogames, ne correspond qu'à 
une seule des phases du développement de la racine, et celte 
phase est la dernière qui ait été jusqu'ici parcourue par 
l'appareil conducteur, au cours de son évolution dans la racine. 



Les résultats établis parles Notes que nous venons de rappeler 
ne semblent avoir suscité, jusqu'à présent, aucune controverse. 
En tout cas, j'ai eu la satisfaction de voir certains des Auteurs 
mis en cause adopter mon interprétation, après avoir reconnu, 
sur leurs propres coupes, les vestiges des vaisseaux transitoires 
que jeteur avais signalés. 

Je dois ajouter que celte interprétation a été adoptée aussi 
par G. Brandza, dans son mémoire sur la germination des 
Ifypéricacées et des Guttifères (1). Dans la partie de sa Thèse 
consacrée au développement de l'appareil conducteur, 
Brandza confirme la succession des différentes dispositions 
vasculaires que présente la plantule. 

Nous allons coordonner maintenant les résultats acquis et 
présenter, dans son ensemble, l'évolution du système con- 
ducteur. 



EXPOSÉ GÉNÉRAL DE L'ÉVOLUTION DE L'APPAREIL 

CONDUCTEUR 

i 

Principales dispositions de l'appareil conducteur. 

Chez les plantes vasculaires, l'arrangement des deux sortes 
d'éléments conducteurs présente une diversité si grande, que 

il) G. Brandza, Recherches analomiques sur la germination des Héripéri- 
cacées et des Gutlifcres. A^ni, ifa Se. NaL, IX* série, t. VIU, p. 238, 1909. 
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nous n'pssaierons pas d'en l'iiiimi^Ter toutes les modalitéiî. 
Ainsi, daii^ le seul ^enre Li/rojioditiiUy ou a liistingué plusieurs 
lypes de structure daus lesquels la disposition des tubes iiriM'-'- 
et des vaisseaux se montre, en eB'et. assez diirérenle. Mais iv* 
dis|>ositions ne sont souvent réalist'es que dans un petit groutit- 
de plantes, de sorte que les types qu'elles coustituent n'ont 
qu'une importance fort limil^-e. Quelquefois mt^me celtf 
importance se réduit k une valeur simplement spt'-filiqiie. 

Nous laisserons à part ces types particuliers, afin île n'en- 
visager ici que tes dispositions principales du type général 
dont l'i^volution s'est poursuivie dans ic groupe tout ('iitierd.« 
Plianérogames. 

Les dispositions princi])ales de ce type général, ou si l'on 
veut encore, les principaux types de structure allri}iu<'-s 
aux plantes \asculaires se trouvent complèlement dt^liois par 
la position relative des deus sortes d'éléuieiits conducteurs. 

Dans la plupart des cas, il suftil nu'^me, pour délinir ws 
diverses dispositions, d'indiquer seulement la situittioa Aa 
vaisseaux par rapport aux tubes criblés ; ce qui nous permeltn 
de caractériser chacune de ces dispositions plus hriévemvul 
encore. 

)" l/arrangement le plus primitif que présentent les él(imeal« 
conducteurs, dans les plantes vasculaires. est celui où les luNf» 
criblés (p, fip. 75) sont répartis en un cercle, au centri- dH([ud 



s> 



Fig, 75. — Disposition cenlri(]u« 
; p. tube* criblés. 







se trouveul les premiers vaisseaux (x, fîg. 75). Cet aiTROpe- 
ment se trouvera délini *iaA\'A'Ani Disposition cenlriqve. 

T Dans l'aixaugemeut qui suit, les vaisseaux (x. fig. 7fij sont 
encore entourés par les tubes cril)lés(p, lig. "(il, mais les premiers 
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vaisseaux n'occupent plus une position centrale par rapport 

aux tubes criblés. Ce sera pour nous la Disposition excentnque. 

y Ensuite, les vaisseaux (x, fig. 77) se montrent en alter- 

o o o o 

Fig. 77. — Disposition alterne. — Fig. 78. — Disposition intermédiaire. — 

X, vaisseaux ; jD, tubes criblés. j\ vaisseaux; p, tubes criblés. 

nance avec les tubes criblés (p, fig. 77). (Test la Disposition 
alterne. 

4° Après, les vaisseaux (x, lig. 78) comme les tubes cri- 
blés (p, fig. 78) sont situés entre Talternance et la superpo- 
sition. Nous dirons que c'est la Disposition intermédiaire. 

5* Puis, les vaisseaux (x, ûg. 79) et les tubes criblés (p, fig. 79) 



O 



O 



se montrent en superposition. 
0^\i^ /^*r> C'est la Disposition superposée. 





P • O -^^ ^- o ..p 

Fig. 79. — Disposition superposée. — Fig. 80. — Disposition périphérique. — 
X, vaisseaux; jo, tubes criblés. x, vaisseaux ; p, tubes criblés. 

6* Enfin, les vaisseaux (x, lig. 80) entourent plus ou moins 
complètement les tubes criblés (p, fig. 80). Ce sera la Dispo- 
sition pàiphérique. 

Remarque. — Si Ton veut indiquer à la fois la position rela- 
tive des tubes criblés, par rapport aux vaisseaux, et la position 
relative des vaisseaux, par rapport aux tubes criblés, on pourra 
exprimer cette double situation relative et caractériser, par suite, 
complètement chaque disposition principale, en employant un 
mot composé, dans lequel la première partie s'appliquera aux 
tubes criblés et la seconde partie aux vaisseaux. 

Ainsi, la première disposition sera dite péri-centrique, la 



232 GUSTAVE CHAUVEAUD 

première partie péri s'appliquant aux tubes criblés qui sont 
situés autour des vaisseaux ; la seconde partie centriqtie s.'appli- 
quant aux vaisseaux qui sont situés au ventre des tubes criblés. 

De même, la deuxième disposition sera la disposition péri- 
ercentrique, la première partie péri indiquant que les tubi^s 
criblés sont encore situés autour des vaisseaux, la seconde partie 
excentrique signifiant que les premiers vaisseaux ne sont pas 
au centre de la courbe décrite par les tubes criblés. 

Dans la troisième disposition ou disposition allemey le même 
mot alterne s'applique en même temps aux tubes criblés <|ui 
sont en alternance avec les vaisseaux et aux vaisseaux qui sont 
en alternance avec les tubes criblés. 

De même, dans la disposition intermédiaire^ le même mol 
indique à la fois la double situation relative des tubes criblés et 
des vaisseaux. 

11 en est encore ainsi pour la disposition super/iosée ou le 
même mot superposée indique la situation relative des uns 
par rapport aux autres. 

Enfin, pour la disposition finale, nous dirons disposition 
intra-/)ériphérique, la première partie intra s'appliquant aux 
tubes criblés situés en dedans des vaisseaux ; la seconde partie 
/)éri/j/férique s'appliquant aux vaisseaux qui sont autour des 
tubes criblés. 

Ces principales dispositions correspondent a autant de 
PHASES PRINCIPALES DE l'évolution. — Ccs dispositîons princi- 
pales ne peuvent pas être considérées comme autant de types 
différents de structure. Elles correspondent à des phases diffé- 
rentes du développement qui doivent être regardées elles-mêmes 
eomme les étapes successives parcourues par l'appareil conduc- 
teur, dans sa marche évolulive. Ces étapes sont d'ailleurs étroi- 
leinent reliées l'une à l'autre, ainsi que nous l'avons établi dans 
les Notes précédentes, l'évolution s'élant réalisée avec une 
continuité parfaite. 

Par conséqu(*nt, chaque disposition principale ne représente 
pas Tétat primaire d'un type différent de structure, comme on 
l'admettait jusqu'ici. 

Il n'y a pour Tappareil conducteur des plantes vasculaires 
qu'un seul type général de structure. Sous l'influence de causes 
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multiples, ce type a subi, dans son évolution, un certain nombre 
de modifications. Ce sont les principales de ses modifications 
qui caractérisent pour nous les étapes ou les phases sucessives 
de cette évolution. 

Partage de l'évolution en deux cycles. — Parmi les 
dispositions que nous avons énumérées, la troisième ou dispo- 
sition alterne offre à nos yeux une importance spéciale. Elle a 
coïncidé selon nous avec la première apparition de la racine. 
En tout cas, elle se montre liée étroitement à Texistence de la 
racine. Est-ce en raison d'une fixité spéciale que la racine a 
conservé ce caractère primitif, ou est-ce parce que la disposition 
alterne est une nécessité inéluctable de son fonctionnement 
îfiilial? Ce qui est certain, c'est que, depuis les plantes les plus 
anciennes jusqu'aux plus récentes, la disposition alterne carac- 
térise la phase initiale du développement de toutes les racines. 

D'autre part, cette disposition alterne correspond à la phase 
(loale de l'évolution de l'appareil conducteur, chez un grand 
nombre de Cryptogames, tandis que, chez les Phanérogames, 
elle correspond au contraire à sa phase initiale. 

En conséquence, nous estimons qu'il y a lieu de partager 
l'évolution du système conducteur en deux cycles : un premier 
cycle, qui est réalisé seulement chez les Cryptogames ; et un 
fiecood cycle, qui est seul réalisé chez les Phanérogames. 

Le pixmier ryc/^ comprend les dispositions centrique, excen- 
trique et alterne. 

Le second cycle a pour point de départ la disposition alterne 
et comprend en outre les dispositions intermédaire, superposée 
et périphérique 

Premier cycle . — Durant ses premières phases, la marche 
de la différenciation des éléments conducteurs est telle que les 
dispositions ditrérentes ne coexistent pas au même niveau. On 
ne peut donc pas constater leur succession avec la mémo 
évidence que pendant le second cycle où les dilférentes dispo- 
sitions apparaissent successivement, sur les mêmes coupes 
transversales. Par conséquent, pour suivre la marche de l'évo- 
lution durant ce premier cycle, nous examinerons des coupes 
faites k des niveaux successifs, à partir de la base de la 
plantulr. 
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D'abord se difTérencieat les tubes criblés (p, fig. 81) qui se 
montrent plus ou moins écartés Fun de Fautre, suivant uo 
cercle d'ordinaire assez régulier. Ensuite, les vaisseaux 
(xc, fig. 81) se différencient au centre de ce cercle. La dispo- 
sition centrique se trouve ainsi réalisée et Fon peut distinguer 
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Fig. 81. — Disposition centrique. — Fig. 82. — Disposition excentrique peu 

/>, tubes criblés :xc, vaisseaux ccntriques. accusée. — p, tubes criblés; xe, vais- 

seaux excentriques. 

la phase qui correspond à sa formation sous le nom de pre- 
mière phase ou Phase renlrique. 

Au-dessus du niveau observé précédemment, les premiers 
vaisseaux (xe, fig. 82) se montrent non plus au centre de la 
courbe criblée, mais au voisinage seulement de ce centre 
quand il existe, ce qui marque le début d'une autre phase de 
Févolution qui pourra être distinguée de la première sous le nom 
de Phase excentrique. Les premiers vaisseaux se montrent éloi- 
gnés du centre de plus en plus, à mesure qu'on considère un 
niveau plus élevé (xe, fig. 83), do sorte qu'on passe graduelle- 
ment à la disposition excentrique la mieux caractérisée. 
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Fig. 83. —Disposition excentrique très Fig. 84. — Disposition alterne. — p, tubes 
accusée. — p, tubes criblés ; xe, vais- criblés ; ara, vaisseaux alternes, 

seaux excentriques. 

Ensuite, Fexcentricité des premiers vaisseaux s'exagère pro- 
gressivement et devient telle que les premiers tubes criblés ont 
cessé de se diirérencier en dehors des vaisseaux. On arrive 
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ainsi sans changement brusque à la disposition alterne (fig. 84) 
qui correspond elle-même à une troisième phase de révolution 
qui sera désignée sous le nom de Phase atteins. 

On passe donc graduellement d'une phase à l'autre, de 
même qu'on trouve toutes les transitions possibles entre la 
disposition centrique et la disposition alterne, l'évolution s'effec- 
tuant de façon continue. 

Second cycle. — Pendant le second cycle, l'évolution de 
l'appareil conducteur se poursuit et sa marche suit un ordre 
si parfaitement établi, que nous ne connaissons pas d'exemple 
ou cet ordre de succession soit renversé. 

Nous pouvons définir ce cycle schématiquement de la façon 
suivante (1). Soient deux 

groupes criblés (pa, fig. 85) en ^ y 

cours de différenciation. Entre pa O O- p^ 

ces deux groupes, on voit se 
différencier un premier vais- 
seau (1, fig. 85), puis ensuite 

un second vaisseau (2, fig. 85) Fig. 85. — Disposition alterne. — pa, 

en dedans du nremier suivi ^"^^® ^"^^'^^ alternes; xa, vaisseaux 

eu utuctiib uu pit^miLi, Î5UIV1 alternes formés successivement (1, 2. 

d'un troisième (3, fig. 85) en ' 3). — La différenciation de ces éléments 

11 j ^rji/i t ' conducteurs correspond à la première 

dedans du précédent, tes trois pi,ase du second cycle ou phase alterne. 

vaisseaux (2) constituent un 

groupe vasculaire (xa, fig. 85) en alternance avec les groupes 
criblés. La formation des uns et des autres correspond à la pre- 
mière phase du second cycle, phase qui peut être caractérisée 
par la disposition alterne, aussi la distinguerons-nous sous le 
nom de Phase alterne. 

Ensuite, de part et d'autre du dernier vaisseau alterne appa- 
raît un quatrième vaisseau (i, fig. 86), puis un cinquième 
(5, fig. 86), à la suite du précédent, et en même temps aussi de 
part et d'autre. Ces derniers vaisseaux ont la disposition que 
nous avons appelée intermédiaire. Pendant que ces vaisseaux 
intermédiain»s (xi, fig. 86) se montrent, de nouveaux tubes 

(i) Nous laissons à part quelques cas particuliers, résultant soit de modiûca- 
tionsdues probablement au nûlieu aquatique (HydrocharU)y^o\i de régressions 
plus ou moins profondes. 

(2) Nous avons choisi arbitrairement un nombre d éléments conducteurs peu 
élevé, aiin de simplifier la description. 
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criblés (pi, fig. 86) se différencient entre les premiers tubes 
criblés et les derniers vaisseaux, occupant ainsi une situation 
intermédiaire. La différenciation de ces nouveaux tubes cri- 
blés pi et de ces nouveaux vaisseaux (xi, fig. 86) correspond 
à une seconde phase du développement qui peut (Hre caracté- 
risée par la disposition intermédiaire et que nous distinguerons 
sous le nom de Plime inleimédiaire , 

O 

o 





Ffg. 8G. — Disposition alterne {pa, xa, et 
disposition intermédiaire [pit xi). — pi, 
tubes criblés intermédiaires; xi, vais- 
seaux intermédiaires formés successi- 
vement (4, 5). — La dlfîérenciation de 
ces seconds éléments conducteurs cor- 
respond à la seconde phase ou phase 
intermédiaire. 



Fig. 87. •— Disposition alterne (pa, x<i). — 
Disposition intermédiaire (pt, xi). — 
Disposition superposée {ps, rs). — pt. 
tubes criblés superposés ; xs^ vaisseaux 
superposés formés successivement (6, 
7); f, formations secondaires. — La 
différenciât ion de ces éléments nou- 
veaux correspond à la troisième phase 
ou phase superposée. 



La marche de la différenciation se poursuivant, de nouveaux 
tubes criblés (ps, fig. 87) se différencient en dedans des tubes 
criblés intermédiaires, en même temps que de nouveaux vais- 
seaux (xa, fig. 87) se différencient en dehors des vaisseaux 
intermédiaires. Ces nouveaux vaisseaux (xs, fig. 87) sont 
désormais en superposition avec les nouveaux tubes criblés (ps) 
réalisant la disposition superposée. Leur différenciation cor- 
respond au début d'une troisième phase du développement 
que nous appellerons la Phme superposée. 

Cette phase superposée peut persister indéfiniment, grôce au 
jeu des cellules génératrices (f, fig. 87) qui produisent de 
nouveaux tubes criblés et de nouveaux vaisseaux toujours su- 
perposés. Elle est, dans ce cas, la dernière phase de Févolu- 
lion, pour la plante considérée. 

Mais le jeu des cellules génératrices peut être, au contraire, à 
peine indiqué, la phase superposée ayant alors une durée très 
courte, comme cela s'observe chez beaucoup de Monocotylé- 
dones, par exemple. Dans ce cas, les cellules situées de part et 
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d'autre des derniers vaisseaux superposiîs se différencient de 
proche en prociie, et les nouveaux vaisseaux (xp, fig. 88) 
résultant de leur différenciation arrivent à entourer chaque 
groupe criblé d'un cercle plus ou moins complet. La disposi- 
tion périphérique se trouve finalement réalisée, et la phase qui 
correspond à sa formation ^ 

sera pour nous la Phase péri- 
phérique. 

Telle est, pendant le second xp- 
cycle. la marche du dévelop- r-<^ 





Pic. 8S. — DiapositioD tlterne |3). 
DispoaiUoD iDlermédiaire (f, S). — 
DispositiOD superposée (6, Tj et dispo- 
siUon périphérirjue (p. xp). — p, lubes 
criblés ; xp, vaisseaux pL'riplu'riques 
lormés successivement {«, u, ID, 11). 
Celle deroiére dUTifrenciatioii corres- 
pond k la phase périphérique. 



Fig. 89. — Cordytina colacoma. — Por- 
tion de coupe transversale de l'sitré- 
milé du cotylédon montrant dos vais- 
seaux correspondant aux quatre pha- 
ses. — p, phloème, ra. durnicr vaisseau 
de la phase alterne (qui est beaucoup 
mieux représentée vers la base du 
cotylédon) ; xi, vaisseaux intermédiai- 
res ; XI, vaisseaux superposés ; xp, 
[ périphériques. 



pemeat. On peut en observer les diverses plia.ses dans le coty- 
lédon de certaines Liliacées (fig. 89) par exemple, où elles sont 
bien représentées, lï l'exception de la dernière qui n'est qu'ébau- 
chée, mais toutefois suflisammeot pour être aisément reconnue. 

Les trois premières phases se montrent très fréquemment. 
Ainsi, dans la racine de la plupart des Gymnospermes et des 
Dicotylédones, elles se succèdent fort régulièrement. On peut 
aussi constater leur présence, dans la tige de certaines Crypto- 
games. Par exemple, dans Poraryhn Edwanni, on voit les 
vaisseaux alternes (px, fig. 90) suivis des vaisseaux intermé- 
diaires (x) et des vaisseaux superposés (xs) auxquels se sont 
ajoutés de nombreux vaisseaux superposés (x*. lig. 90). 

Mais, ailleurs, cette marche ne s'observe pas aussi aisément, 
parce que te cycle est incomplet. En effet, dans un grand 
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nombre de cas, le second cycle est incomplet el il le devi 
de plusieurs manières forl ditTi_^renles, 

'P- 



fe%5?S* 



Fig. Ittt. — Poroiylon Ktltportii. — Portion de roupe transversale de tig*, 
Bcrtritid et RgdouU. Ci;tte coupe doit èlre inlerpréti'i; avion moi de la f&çon 
vaoLe : pi, vaisseaux allernefl, suivis de part el d'autre par les vai»teaui înlai 

diaires x, puis par lea vaisseaux superposi^s .m, auxquels sueudUenl les 
SKonilaires x'. 



Il peut '^Irc iucomplet ; ]' par suite d'un arrêt de l'évolution ; 
3° par suite d'une accélération dans l'évolution ; 3° par î^uile de 
la disparition d'éléments conducteurs dont Texistcnce n'est qae 
transitoire. 

Réduction du second cycle par abrêt de l'évolutio.v. — 
L'arrêt peut se produire à un stade quelconque do révolution. 
Quand il a lieu après la première phase, par exemple, les plia.<w!t 
suivantes ne sont évidemment pas représentées. Aloi-s, l'apiHi- 
reil conducteur se trouve réduit à la seule disposition alterne, 
qui correspond à cette première phase. C'est le cas qui » 
trouve réalisé, dans la racine de beaucoup de Cryptogames e^ 
de Monocolylédones, ainsi que dans la lige de certaines Crvplo- 
games telles que Li/'-opodium et Sehtgine/lu. 

KÉDUCTION Dr SECOND CYCLE PAU ACCÉLÉBATION DE L'ÉVOUmOU- 

— Quand il se produit une accélération, c'est la première phase, 
au contraire. qui est plus ou moins incomplèlemi^nt représentée. 
Si l'accélération est grande, la première phase est li-ès réduite. 
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Si elle est plus grande, la première phase est supprimée com- 
plètement. Si elle devient plus grande encore, la phase inter- 
médiaire est supprimée également, de sorte que la phase super- 
posée devient la phase initiale, ainsi qu'on le voit dans la 
tige des Gymnospermes et des Dicotylédones. Enfîn, Faccélé- 
ration peut être telle que la phase superposée soit elle-mc^me 
plus ou moins réduite. Dans ce cas, la phase périphérique 
parait seule représentée, comme cela a lieu dans la tige de 
beaucoup de Monocotylédones. 

Pour constater cette accélération, considérons une jeune 
plantule de Phanérogame (fig. 91). Dans sa radicule, la première 

phase est représentée par un fais- 
ceau vasculaire que nous suppo- 
sons formé de trois vaisseaux. 
Ce faisceau se continue dans 
la base de la tige jusqu'à une 
faible hauteur (a, fig. 91 ) où il se 
' montre encore en alternance 
(xa, lîg. 92) avec deux faisceaux 

O O 

o o 




Fig. 91. — Jeune plantule. — a, 6, c, rf, e. 
niveaux successifs de l'hopocotylc, à 
chacun desquels correspond l'une des 
dispositions figurées à la suite. 

que dans les cinq figures suivantes, on 
seul faisceau vasculaire. 




¥\fi, 92. — Disposition des éléments con- 
ducteurs, sur la coupe transversale 
faite au niveau a (fig. 91). — pa, tubes 
criblt^s alternes ; 1, 2, 3, vaisseaux 
alternes. — Dans cette figure, ainsi 
a représenté, pour simplifier le dessin, un 



criblés (pa). Mais au-dessus, en h (lig. 91), les premiei's tubes 
criblés (pa, fig. 93) ne sont plus représentés, de même que le 
premier vaisseau alterne (i , fig. 93) tandis que les tubes criblés 
intermédiaires (pi) se montrent et que le premier vaisseau inter- 
médiaire (i, fig. 93) apparaît de part et d'autre du dernier 
vaisseau alterne. Un peu plus haut, en c (fig. 91), le second 
vaisseau alterne (2, fig. 94) n'est plus représenté et le second 
vaisseau intermédiaire (5) se montre. 



240 



GUSTAVE CHAUVEAUD 



Au-dessus, en d (fig. 91), les tubes criblés superposés (ps, 
fig. 95) se différencient déjà. En môme temps, le ti-oisième 
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Fig. 93. — Disposition des éléments con- 
ducteurs au niveau 6 (fig. 91). — Les 
tubes criblés alternes {pa) dont la 
place est indiquée par un pointillé ne 
sont plus représentés. — pi, tubes 



Fig. 94. — Disposition des élément;! 
conducteurs au niveau c (fig. 9i|. I» 
second vaisseau alterne (t) n'est plus 
représenté. — Le second vaisseau 
intermédiaire (5) est différencié. 

criblés intermédiaires. — Le premier 

vaisseau alterne (!) marqué par un pointillé n'est plus représenté. Le premier 

vaisseau intermédiaire (4) est différencié. 

vaisseau alterne (3, fig. 95) fait défaut, de sorte que la première 
phase n'est plus représentée à ce niveau et le premier vaisseau 
superposé (6, fig. 95) apparaît. 
£nfin, plus haut encore, en e (fig. 91), les tubes criblés intér- 



im 



pi...OA 
ps . O 




^O" p« 

.ps 



p 



Fig. 95. » Disposition des éléments con- 
ducteurs au niveau d (fig. 91). » ps, 
tubes criblés superposés. Le troisième 
vaisseau alterne (3) n'est plus repré- 
senté. — Le premier vaisseau super- 
posé (6) est ditrérencié. 



%\vy^.v' ^ /• 'Y.\'' /o...ps 

r* :*< 

Fig. 96. — Disposition des éléments con- 
ductcurs au niveau e (fig. 91). — Lestubes 
criblés intermédiaires pi ne sont plus 
représentés. Les vaisseaux intenuédiai- 
res (4, 5) ne sont plus représentés. Le se- 
cond vaisseau superposé (7) esidiflTéreo- 
cié ; pSy phloème superposé ; xt» xylèine 
superposé : /*, formations secondaires. 

médiaires (pi, fig. 96) font défaut à leur tour, de même que le» 
vaisseaux intermédiaires (4-5, fig. 96). Dès lors, la phase inter- 
médiaire ello-mème cesse d'être représentée. Seule la phase 
superposée subsiste sous forme du phloème (ps)etdu xylème (xs) 
dont le second vaisseau (7) apparaît (fig. 96). 

A partir de ce niveau (^, fig. 97), pour cette plante, et aussi 
bien dans hi tige que dans les feuilles, la phase superposée 
sera désormais seule représentée. 
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Chez beaucoup de MoDocotylédones, l'accélération est poussée 
plus loin. La phase superposée etle-même est plus ou moins 
complètement supprimée et c'est la phase périphérique qui est 
réaHsée (fig. 97) dès la base de la tige. 

Par suite de cette accélération, nous avons donc passé dans 
notre plantule, de la disposition alterne (fîg. 92), qui est pri- 
mitive, à la disposition superposée (fig. 96) qui est plus récente. 
C'est ce qu'on appelle d'ordinaire passer de la racine à la tige. 
En effet, d'après le principe rappelé dans la partie historique, 
passer de la racine à ta tige, c'était passer de la disposition 
alterne, qui caractérise la première, à la disposition superposée, 
qui caractérise la seconde. 
Or, l'on admettait que, 
dans ce passage, le faisceau 
vasculaire se dédouble sui- 
vant le rayon, ses deux 
moitiés exécutant ensuite un 

mouvement de rotation Fig. 9T. — Disposition dee éléments conduc- 
^^..-^ »-»»^..» I« n»^:i:»» tours dans une portion de tige de Mono- 

pour prendre la position cotyiédot 



- Le premier TaisBeau super- 

superposée qu'elles présen- i»** i^) ^eat plus représenté, s, s, lo, ii. 

, , I , - Taiascaux périuliériques successirs enlou- 

tent dans la tige. raol le phloème. 

En réalité, il ne se pro- 
duit ni dédoublement ni rotation. H n'y a lu qu'une apparence, 
apparence causée par la suppression successive des vaisseaux 
anciens, et par l'apparition plus h&tive des vaisseaux nouveaux. 

Celte apparence, d'ailleurs, peut être expliquée d'une manière 
presque schématique. 

Ainsi, quand le premier vaisseau alterne (t , fig. 93) cesse de 
se différencier, le premier vaisseau intermédiaire (i, fig. 93) se 
montre. Quand le second vaisseau alterne {2, fig. 94) fait défaut, 
c'est le second vaisseau intermédiaire (5, fig. 94) qui apparaît. 
Comme les vaisseaux intermédiaires se produisent à la fois de 
part et d'autre des derniers vaisseaux alternes, cela donne l'ap- 
parence d'une bifurcation, d'un dédoublement qui commence. 
L'illusion est d'autant plus forte qu'à mesure que les branches 
delà bifurcation s'allongent par l'addition de vaisseaux nou- 
veaux, le tronc primitif, formé par les vaisseaux alternes, se 
raccourcit, par suite de la non-différenciation de^ vaisseaux 

ANN. se. NAT. BOT,, 9* »érie. XUI, 16 
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aocieiis. Quand Ions les vaisseaux allernes manquent (Hg. 9S), 
les deux branches de la bilurcalion se monlreal séparées!' 
iie l'autre et le dédoublement parait achevé. 

L'apparence de rotation s'explique de même, par les chi 
menls de position que présentent les vaisseaux nouveaux 
rapport aux vaisseaux qui successivement sont supprimés. 

Quand le développement est ti-ès accéléré, les phénomène* 



4 




Kg. 98. — Cryplomeria japonica. — Portion cunlralo de coupe Lranav* 
daaa la région BU|>érieure àe l'Iiypocolyle. r, vaisBesuï alternes ei 
tiOD : pi. phloémc secundaire ; rt, iy\6fae secondaire. 

que nous venons d'indiquer se produisent très brusquement, 
dés la base de la tige, et leur succession est alors diflicileà 
saisir. 

Mais souvent l'accélération est moindre et la premiéi-e phase 
persiste jusqu'au sommet de l'hypocotylc, oii sa suppression es! 
facile à constater (x, fig. 98). 

Dans des cas nombreux, le développement est moins accé- 
léré encore, car c'est seulement dans le cotylédon que la pre- 
mière phase disparait. 

Enfin, chez certaines plantes fossiles très anciennes, tellesoi 
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Spheno/jft^llum (Hg. 99), les Pnroxyhn (lig. 90j, l'accélé- 

ition tftaît nulle. Aussi, non seulement la première phase était 
n-présenlée dans la tige entière, ainsi que le;^ phases suivantes, 
mais encore les formations correspondant à ces diverses phases 

irsistaicnt el demeurent conservi^es dans toute la liaiileur de 
tor lige. 

Ainsi, par le fait de cette acct^li^Dilion, la sirnctnre primi- 
tive peut tHre modiliée beaucoup. 
Il nous suflit de comparer les 
plantes actuetlef! ii ces plantes an- 
ciennes, |)Our lo constater. Celle 
comparaison nous montre que les 
4lisposi(ions pi'imitives onl disparu 
dans la lige, ne laissant de Iraces 
qu'au (ti'hut de sa formation, mais 
elle nous montre, en outre, (|ue ces 
formations primitives sont cneure 

[pimentées complètement dans la 

icine. 

Chez les Phan(?rogames, en par- 
ticulier, la lige a acquis, par rapport 
il la racine, une accéli''ratioii consi- 
dérable, llelte accc^léralion est sou- 

nl si grande qu'il ne subsisle mil'me 
ilus aucun vais.seau d'oiùgine primaire, tes premiers vaisseaux 

lerCDciés appartenant aux fornutlious secondaires. 

De l'accélération uasifuce. — Cette aec^'-Iéralion, que nous 
tppclons hasifitf/e il) alin d'indiquer qu'elle croît à partir de 
lit hase di- la lige, se manifeste de divei-ses manières et lionne 
lieu il des inlerprt^tatious tpii doivent èti'e signalées ici. 

Dans une planlule ilu Phanérogame, les cloisonnements secon- 

ires, par exemple, se montrent au sommet do l'hypocotyle, 

rs qu'ils n'existent |)as encore a sa hase. Les premiers vais- 

ux peuvent aussi apparaître au sommet de l'hypocotyle. el 
ifndme dans les cotylédons, avant que leur ditTérenciation soit 
visible nu-dessous. 

Des constatations semblables oui ^ti- faites pai un certain 
(1) F'- 208. 
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nombre il'nufeur.s ([ui. vujant l;i dillV'rciiciation des vaissewui 
apparatti-e d'abord vei-s la parlre supérieure des faisceaux, en 
ont conclu que la formation des faisceaux cooducteurs esl 
basipéte, ce qui, à leurs yetix, fournissait nu argument de pli» 
en faveur de la théorie foliaire. Nous avons eu roccasion de 
citer CCS faits, dans la partie historique consacrée aux divers«s 
Uiéories végétales. 

Quand, au sommet d'une tige, on voit un faisceau se diiïi'- 
rencier, vers la base d'une feuille, avant que sa dilTérencia- 
tioti. au-dessous de ce niveau, soit encore visible, il est peut- 
être naturel de croire qu'il s'agit là d'une formation basipèlc. 
En tout cas, les éléments de comparaison font défaut pour 
décider si les ]>remiers vaisseaux correspondenl bien h une for- 
mation antérieure, puisque tous les vaisseaux a p partie nnenl 
à la même pliase (phase superposée) du développcmenl. 

Quand, au début de la formation de la tige, on voit des vais- 
seaux apparaître vers la base du cotylt'dou, avant que leur dif- 
férenciation soit visible au-dessous, dans l'iiypocolvle, i! est 
tout aussi naturel de croire à une formation hasipèle. Or. dans 
cette portion initiale de tige, il existe souvent des élémeDl* 
pouvant permettre la comparaison. I! y a là, en effet, des vais- 
seaux appartenant aux diverses phases du développement. U 
est donc aisé de savoir à laquelle de ces phases appartiennent 
les premiers vaisseaux dillérenciiSs. Toutefois, quand ces pre- 
mici's vaisseaux sont alternes, on pourra encore soutenirqueta 
formation est hasipète, puisque les uns et les autres appar- 
tiennent à la première phase. Maïs quand les premiers vaisseau 
qui apparaissent, vers la base des cotyliJdoas, sont des \aisseaiu 
superposés, alors que les vaisseaux alternes ne sont pas encorf 
différenciés à la base de l'hypocotyle. admettre encore que 
l'ordre d'apparition indique l'ordre de la formation primilive. 
en d'autres lermes, admettre la formation basipète. c'est 
admettre, en même temps, que la disposition superposée fSi 
antérieure à la disposition alterne. C'est, en effet, la manière it« 
voir des partisans de la théorie des phytons. 

Mais il y a mieux encore. Quand les vaisseaux superposés qui 
apparaissent ainsi, au sommet, avant les vaisseaux alternes itc 
la base sont des vaisseaux secondaires, admettre encor* te , 
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formation basipète, c'est admettre que les formations secon- 
daires sont antérieures aux formations primaires. Or, il suffit 
d'énoncer une telle conclusion pour montrer que la théorie de 
la formation basipète ne saurait être acceptée. 

Au contraire, l'interprétation basée sur l'accélération basi- 
fuge con\ient aux divers cas, et permet d'expliquer aisément 
tous les faits observés. 

Réduction du second cycle par disparition d'éléments 
transitoires. — Le second cycle peut aussi paraître incomplet 
par suite de la disparition d'éléments conducteurs qui ont une 
durée plus ou moins éphémère. 

Ce fait explique, ainsi que nous le verrons, certaines appa- 
rences qui sont également interprétées d'une manière fort 
différente. 

On savait depuis longtemps que les éléments conducteurs, 
même les vaisseaux lignifiés, peuvent disparaître, mais nous 
avons montré que cette disparition a lieu au début du déve- 
loppement des plantules, par conséquent avant que soit com- 
plètement réalisée la structure qui était regardée jusqu'alors 
comme la structure primitive (1). 

C'est ainsi que l'on attribuait d'ordinaire aux cotylédons une 
structure superposée, alors que beaucoup d'entre eux ont, au 
début, une structure alterne, au moins sur une certaine lon- 
gueur de leur portion basilairo. 

Voici de quelle manière le cycle devient incomplet dans ces cas. 

Considérons, par exemple, des Dicotylédones n'ayant acquis 
qu'une faible accélération, de sorte que les premières phases 
du cycle sont représentées jusque dans leurs cotylédons. 

Dans la base de ces cotylédons on voit se différencier d'abord 
un faisceau vasculaire alterne (B, fig. 100) de part et d'autre 
duquel existe déjà un groupe criblé (L). 

Ensuite, se différencient des vaisseaux intermédiaires (B', 
fig. 101), en même temps qu'augmente le nombre des éléments 
criblés. 

Un peu plus tard, des vaisseaux superposés (B", fig. 101) 
font suite aux vaisseaux intermédiaires, en même temps que 

(i) G. Chauveaud, Recherches sur les tissus transitoires du corps végétatif 
des plantes vasculaires. Ann, des Se. Sut., IX* série, t. XH. 
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se montrent des tubes criblés Piiperposés. Dans ces cotylMons. 
loules les phases du cycli 
donc représentées et te 
semble complet. 

Mais pendant que sv poui 
ainsi ia dilTérencialion de ces 
nouveaux vaisseaux el de net, 
nouveaux lubes criblés, on peut 
assister aussi à la dispuritiondes 
premiers vaisseaux et des pre- 
miers tubes criblés. D'abord les 
premiers vaisseaux altcrues en- 
trent en voie de régression (B. 
lig. loi), leur paroi s'amineit. se 
plisse diversement, entitilnanl 
une môdincation de leur contour 
qui disparaît enfin, après résorp- 



Pig. ton. — Bêla vulgarit. — Portion 
de eoupo transversale do la base du 
cotylédon. — État jetin« niootranl 
les vaisseaux alternes B. antre Ic^ 
deu( dctiii-raisceaui criblés. 



lion complète de lit 
membrane. Les au- 
tres vaisseaux alter- 
nes sont peu (t peu 
résorbés de la mi'^me 
manière. Il ne reste 
donc plus à ce mo- 
ment aucune trace 
de la disposition al- 
terne. 

Les vaisseaux in- 
termédiaires entrent 
h leur tour en voiede 
résorption et dispa- 
raissent aussi com- 
plètement (fig- (02). 
A partir de ce mo- 
ment, la disposition 
superposée se trouve 
seule représentéi*. 

Les vaisseaux sii- 




'ig. toi. — Belii vulgari 
versale ilo la base du 
le prâcMeot (&g. iDO|, 



diaireB B' et les 
les premiers 
rësortition. 



— Portion de coupe tr_ 
yltdon. fltat plustgdqiD 
anlrnnl dn )wrt et d'aultv 
I. les vaisseaux îuleroit- 
iperposés B', — [fcjl 
alteroes B. sont en rouit 
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perposés les plus sncieQS peuvent égalenienl <iisparatlre, do 
sorte que la disposition supeq>osée elle-même n'est que par- 
tiellement représentée, et souvent, en définitiTc. par des élé- 
ments qui tous appartiennent aux formations secondaires. 
En tout cas. le cycle se montre désormais fort incomplet. 




fig. 101. — Bêla vulgarii. — Portion de coupe transversale <lc la baec du culylédon. 
— État complélciDeot développé. — Il n'y a plus traci' dc:^ vaisseaux allLTnva. Les 
vaisaeaui intermédiaires sont cni'Circ indiqués par In Iralnét'lransvoi-9alv<|uisr voit 
entre luadeui groupus d« vaisseaux auperposi-s B'. 



Aiissi l'observatour, survenant après répiinoulssement du coty- 
lédon, décrivaiUil celle deraicrt; disposition comme tïtant lu 
disposition primilivc. 

Cette disparition d'éléments conductoiirs a lieu de la mt>mo 
manière dans l'Iiypocotyle, où elle s'accomplit pragrcssivemont 
de haut en bas. 

Dans un grand nombre de plantulcs de IMianérogamos, cotto 
destruction tlt^léments conducteurs, avec accélénition busifugc, 
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cotilribue à produire l'apparence di- l'otnlion et de dédouble- 
ment qui est encore nltribuéc aux f'aisceatix vasculaires. 

Ed elTcl, dans l'hj-pocotyle d'une plantule à un moment 
donné, tous les vaisseaux diiîérenciés peuvent subsister eocore 
à sa base, tandis que les vaisseaux ailernes sont déjà résorbés 
dans sa région moyenne et que, vers son sommet, les vaisseaux 
intermédiaires eux-mêmes sont également détruits. Quand ùd 
ne lient aucun compte des vaisseaux transitoires, on interprète 
cet étal en disant : rbypocotyle, dans sa région inférieure, pos- 
sède la structure racine; dans sa région moyenne, les taisceaui 
vasculaires alternes sont dédoublés et leui-s moitiés sont en 
voie de rotation ; eulin, dans sa région supérieure, la rolalioa 
étant aciievée, la structure tige est réalisée. 

Nous TeroDs remarquer que l'on pourrait aussi faire 
interprétation identique en allant de la base au sommet 
cotylédon non épanoui. On serait ainsi conduit à dire que l'on 
passe de la structure racine à la structure tige, î'i l'intérieur 
d'une même feuille, ce qui prouve combien cette inlerpréli 
est fautive. 

Variation de i.a dirée des différentes phases. — 
les causes que nous venons de signaler, il eu est d'auli 
peuvent modifier la durée des dilTérentes phases, 

Dans l'évolution typique que nous avons esquissée, 
avons laissé de côté toutes les modifications susceptibles de se 
produire dans les dispositions principales de l'appareil conduc- 
teur. 

Ayant distingué deux cycles dans le développemeul, 
avons ensuite partagé chaque cycle en plusieui-s phases 
chacune se trouve caractérisée par une disposition diffél 
Mais il doit être bien entendu que ce partage ne corrcsponi 
rigoureusement k des étapes nettement séparées l'une' 
l'autre et ayant une égale importance, tant par leur durée que 
par le nombre des éléments qui leur correspondent. 

Ainsi, durant le premier cycle, par exemple, quand les pre- 
miers vaisseaux se différencient à une faibledistancedu centre, 
on peut encore regarder la disposition comme centrique et 
rattacher leur développement à la première phase, au lieu de 
l'attribuer à la seconde. 
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De même, pendant le second cycle, quand les derniers vais- 
seaux alternes se trouvent loin du centre, si les groupes criblés 
sont peu nombreux et éloignés des groupes vasculaires alternes, 
la phase durant laquelle se différencient les éléments intermé- 
diaires sera laidement représentée. Si, au contraire, les der- 
niers vaisseaux alternes atteignent le centre, les vaisseaux qui 
apparaissent à leur suite se trouvent immédiatement superpo- 
sés aux groupes criblés. Par conséquent, la disposition inter- 
médiaire ne se trouve pas représentée, et la phase intermé- 
diaire qui lui correspond parait être supprimée. 

Ces remarques, que Ton pourrait développer davantage, suf- 
firont sans doute à montrer qu'il s'agit en réalité d'un dévelop- 
pement continu, susceptible, ainsi que nous l'indiquions ci- 
dessus, de variations nombreuses dans la durée de ses diiïé- 
rentes phases et dans le nombre des éléments correspondant 
à chacune d'elles. 

Sur le sens de la différenciation des éléments conduc- 
teurs. — Nous avons défini les difîérentes dispositions ofTertes 
par l'appareil conducteur sans faire intervenir en premier lieu, 
comme on le fait généralement, le sens suivant lequel se fait 
la différenciation des éléments conducteurs. Cela montre qu'il 
est possible d'établir des définitions basées exclusivement sur 
la double situation relative des tubes criblés et des vaisseaux, 
par conséquent sans employer les expressions de vaisseaux 
centripètes et de vaisseaux centrifuges. Or, c'est intentionnel- 
lement que nous avons laissé de côté ces expressions, estimant 
qu'elles ont contribué à répandre une confusion fâcheuse dans 
les recherches embryogéniques. 

D'autre part, quand les éléments conducteurs sont répartis 
suivant une courbe très sinueuse, comme cela a lieu chez beau- 
coup de Cryptogames, on peut être conduit à appeler centri- 
pètes et centrifuges des vaisseaux qui correspondent à la même 
phase et qui appartiennent absolument à la même formation. 
C'est encore une raison pour ne pas faire intervenir celte 
notion dans la caractéristique des vaisseaux et des tubes criblés. 

Mais puisque les dispositions principales ont été caractérisées 
sans recourir à ces expressions, nous pouvons ajouter quelques 
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détaiU reialifs i^ la luarclie de la difTi^reni'ialion des ('■It.^menU 
conducteurs, dans les disposi Lions successives qu'ils pK'sentvnl. 

Dans la première phase du premier cycle, ou phase cetitrique. 
le développement peut ètn' rt^duit à deux ou trois vaisseaux. 
Dans ce cas. il n'y a d'ordinaire rien de précis à dire sur !«.■ sens 
suivant lequel se fait leur ditr^rcncialion. Quand le nombre 
des vaisseaux est plus grand, leur différenciation s'rlTectue de 
proche en proche tout autour des premiers. On pourni donc dire 
que la dilTi^ienciation suit une marche centrifuge et qui- les 
vaisseaux, dans celte disposition primitive, sont des vaiss«aux 
centrifuges. 

Quand les premiers vaisseaux sont situés hors du centre, 
cVsl-ii-dire dans la seconde phase, ou pliase excentrique. \* 
différenciation des vaisseaux suivants peut se faire encore d-- 
la m(>me manière, au moins pendant un certain temps. Ensuit'.', 
cette différenciation s'exagère ou mt'^me se localise tout à fait 
suivant une seule direction ou suivant deux directions opposées. 

Quand la disposition alterne se réalise, il peut arriver que le 
caractère primitif se manifeste encore, pendant un certain 
temps, par la production de quelques vaisseaux entoui-nnt les 
premiers, ou s'exagère et même se localise suivant une seule 
direction. En général, quand la disposition alterne est (^•tablie, 
la diffère Rciation des vaisseaux est, dès le début, cenlriiràte.ol 
les premiers vaisseaux sont situés vers l'extérieur (structure 
périxyle ou exarche. 

En ce qui concerne les tubes criblés, il suflit de dire que 
dans ces diverses phases leur ditl'érenciation est géot^ralemeol 
centripète, mais on ne peut préciser davantage en raison des 
sinuosités que peut présenter la courbe criblée. 

Pendant la phase intermédiaire, la différencialion 
vaisseaux se fait suivant une direction qui n'est ni centri] 
ni centrifuge, mais passe de l'une à l'autre. Elle seau 
donc intermédiaire par rapport à ces deux directions. La 
i-encialion des tubes criblés, durant la môme phase, s'acceolyc 
suivant la direction des nouveaux vaisseaux. On |>eul donc 
dire que la différenciation des tubes criblés et des vai 
se fait suivant urn* nii"'me direction intermédiaire, 
sens invciNc. 
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Pendant la phase superposée, ia marche de la différeacialioii 
des vaisseaux se fail suivant la direction ci-nlrifuge, tandis 
que ta marche de la didérencinlion des tiihles crihlés bp fait 
en direction ceolipèle. 

Enfin, dans la phase périphérique, la différenciation des 
vaisseaux se fait de part et d'autre des derniers vaisseaux 
superposés, se dirigeant de proche en proche, de façon è 
entourer chaque groupe criblé phis ou moins complètement. 
Les tubes criblés ainsi entourés se sont souvent diiférenciés en 
direction centripète c'est-à-dire pendant la phase précédente. 
Ils présentent, en effet, une avance très marquée par rapport 
aux vaisseaux, de sorte que la plupart des tubes criblés sont 
différenciés, quand la différend al ion ties premiei-s vaisseaux, 
ou vaisseaux superposés, est réalisée. 

Nous pouvons maintenant présenter un résumé de révolution, 
en tenant compte du sens de la différenciation des éléments 
Tonducteurs. 

Résumé de l'évolution considérée dans ses phases succes- 
BivES. — P/iajierenIriçite. — Les premiers vaisseaux se montrent 
Hu centre du cercle continu ou discontinu formé d'abord par 
les premiers tubes criblés. Les autres vaisseaux se différencient 
ensuite autour des premiers, c'est-à-dire en direction centri- 
fuge. Tous ces vaisseaux forment ensemble un groupe unique. 

Phase ejientrique . — Les premiers vaisseaux se montrent 
plus ou moins loin du centre de l'espace circonscrit par les 
premiers tubes criblés. Les autres vaisseaux peuvent se former 
autour des premiers, mais il y a en général une prédominance 
plus ou moins marquée dans une seule direction ou dans 
deux directions opposées. Les premiers vaisseaux sont répartis 
en un ou phisieui's groupes. 

Phase n/lffriif. — Les preniiers vaisseaux sont tellement 
excentriques que la courbe formée par les tubes criblés se 
montre interrompue, vis-ii-vis des vaisseaux, suivant des arcs 
plus OU moinsgrands. Dans chacun des groupes vasculaires, les 
vaisseaux suivants se différencient rarement autour des pre- 
mière; I(fur diflérencialion se localise suivant une direction qui 
est généralement ceoti-ipèle. D'oi-dinaire, les gnjupi-s criblés 
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et les groupes vasculaires sont <'n noinl)rft ^-gal. Ouand i's sont 
eu nombre inégal, les groupes ciiblés sont géo^ralemeiil plus 
nombreux que les groupes vasculaires, ainsi qu'on l'obseni'e 
dans rbypocolylc de beaucoup de Phanérogames. 

Phase mteimédiaire. — Les vaisseaux intermédiaires se 
diffi^rencionl de part et d'autre de la direction rentrîpète. Les 
premiers d'entre eux sont presque alternes, puisque très son- 
vent ils se trouvent au contact des derniers vaisseaux alleities ; 
tandis que les derniers vaisseaux intermédiaires sont presque 
superposés, puisqu'ils touchent le plus souvent les pi-emiers 
vaisseaux superposi's. la diiïi^,renciation vasculaire allant, 
durant cette phase, de la direction centripète à la (lii*ectioa 
centrifuge. Souvent, la phase intermédiaire paraît supprima 
et le passage de la disposition alterne à la disposition super- 
posée se fait brusquement. Cela a lieu, d'une part, quand les 
vaisseaux alternes se rejoignent au centre ; d'autre part, quand 
les faisceaux vasculaires sont très nombreux et très rapprochés 
des faisceaux criblés; enfin quand les faisceaux c-ribli^s, 
séparés d'abord par les faisceaux alternes, se réunissent l'un â 
l'autre, après suppression de ces vaisseaux alternes. 

Phase su/ierposée. — Celte phase est l'une des plus impor 
tantes, si l'on tient compte de sa durée et du nombre des 
éléments qui lui correspondent. En cIVel, sa durée est pour ainà 
dire inlinie, comme est illimité le nombre de ses éléments. Quand 
le développement est peu ou pas accéléré, les premiers vaiitseaux 
superposés, loujoui's d'origine primaire sont d'ordinaire an 
contact des vaisseaux intermédiaires. Quand le développement 
est accéléré, les vaisseaux superposés sont les première élé- 
ments du -xylème qui apparaissent. 11 se peut alors <|ue les 
premiei-s vaisseaux différenciés appartiennent aux formations 
secondaires, qui acquiéi'ent souvent comme on sait, un iléve- 
loppement considérable. 

Phase jmiiihérique. — Quand la phase superposée est réduite, 
au moins, en ce qui concerne le xylème, la disposition périphé- 
rique se montre. Dans ce cas, les formations secondaires, 
qui sont pour ainsi dire la caractéristique la plus frappaote 
de la phaisc superposée, sont nulles ou peu développées, les 
vaisseaux qui apparaissent se dliïérencieut aux dépens de 
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cellules déjà existantes, et c'est de proche en proche qu'ils 
arrivent à entourer les groupes criblés. 

En suivant la marche du développement, dans les cotylédons 
de certaines Liliacées, par exemple, on voit bien comment la 
phase périphérique fait suite à la phase superposée, qui succède 
elle-m<^me à la phase intermédiaire, laquelle a été précédée 
de la phase alterne très bien représentée, au début, jusque 
dans la portion basilaire de ces cotylédons. Mais, au contraire, 
dans la plupart des Monocotylédones, Taccélération est telle 
que les phases primitives sont supprimées', dès la base de la tige, 
où la phase périphérique parait réalisée en premier lieu. 

De la disposition opposée. — A propos de la phase alterne, 
nous avons vu que les groupes criblés et les groupes vasculaires 
sont souvent en nombre égal. Il arrive aussi qu'il n'y a qu'un 
seul groupe criblé et un seul groupe vasculaire. Ce cas a une 
importance qu'il s'agit de mettre en évidence. 

Ainsi, dans les premières feuilles de certaines Cryptogames, 
on trouve, à la base du pétiole, un groupe criblé occu- 
pant les trois quarts de la périphérie du cercle dont l'autre 
quart est occupé presque entièrement par le groupe vasculaire. 
En s'élevant dans le limbe, on voit lé groupe criblé se rétrécir 
graduellement. A un certain niveau, il est aussi étroit que le 
groupe vasculaire situé toujours diamétralement par rapport à 
lui. En même temps, on peut constater que le conjonctif, qui, 
à la base du pétiole, formait la portion centrale du cercle, s'est 
également réduit progressivement, de telle sorte que le cylindre 
central de la base est devenu un cordon plus grêle, dans lequel 
les vaisseaux et les tubes criblés sont appliqués les uns contre 
les autres. La réduction se poursuivant davantage, le cylindre 
central arrive à n'être plus représenté que par un seul vaisseau 
et par un seul tube criblé. La disposition, dans le limbe de cette 
feuille, peut donc être regardée comme un cas limite de la 
disposition alterne; ce cas limite étant obtenu par la réduction 
progressive du cylindre central tel qu'il existe à la base du 

pétiole. 

11 faut bien se garder de confondre cette disposition avec 
celle qui existe dans la feuille des Phanérogames. En effet, chez 
les Phanérogames, la disposition superposée de la feuille est, 
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corome iioub l'avons vu, k résullat d'utit* évolulioii qi 
traduit, en particulier, par uq changement dans le bods di 
différenciation vasculaire; tandis que chez les Crvptogames i-.; 
cliangement n'existe pas. il y a simplemeot réduction du cylindri* 
central. 

Aliu de bien distinguer la disposition réalisée dans la feuill< 
de Cryptogame, de la disposition superposée des Phaaén)gaiD< 
nous lui donnerons le nom de duposition op/tosée. 

La disposition opposée est donc un cas parlicuUerdeladj 
sillon altiirne où le cylindre central est réduit, sans que la di 
renciation vasculaire subisse aucun changement de direction ; 
tandis que la disposition superposée dérive de la diiiposilioii 
aUerne par voie indirecte, c'est-à-dire avec inversion du sens do 
la différenciation vasculaire. En outre, la disposition opposéi- 
appartient au pi'emier cycle du dévcloppi-ment et les éléments 
conducteurs qui lui correspondent sont tous d'origine primaire: 
tandis que la disposition superposée appartient au second 
cycle, et les éléments qui lui correspondent sont surtout de< 
é-lémenls secondaires. 

La disposition opposée est non seulement une disposition 
primaire, mais elle est peut-être la jdus primitive de toutes les 
dispositions présentées par l'appareil conducteur. On pourrail, 
en effet, soutenir qu'elle a été réalisée, de prime abord, dai 
thalle différencié qui devint la première plante vasculaii-e, 

En tout cas, elle se trouve réalisée dés la base du 
cotylédonaire, dans un certain nombre de Ci-yplogames, 
exemple chez Po/i/pot/'tiim vutgnre, ci elle pei-siste dftns 
sieurs des feuilles suivantes, la disposition alterne pro| 
ment dite ne lui succédant, chez cette piaule, que dans 
feuilles ultérieures. 



RKMAIt^UES RELATIVES A LA VALEIK 
DE r.ERTALVS TERMES USITÉS E\ 0RGA:V0<;APH 

l£n modiliant ainsi profondément les couceptions ancien 
l'ontogénie nous conduit à modifier aussi la signifîci 
attribuée a certains termes et à certaines définitions qui éti 
jadis en harmonie avec ces conceptions. 
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De la stèle. — On donne, comme nous savons, le nom de 
stèle au cylindre central. Quand il s'agit de la racine, la stèle, 
telle qu'elle a été définie par Van Tieghem, a une existence 
réelle et une autonomie qui se maintient, au moins dans la 
plupart des plantes vasculaires. 

Mais quand il s'agit de la tige ou de la feuille, qui ont un 
mode de formation différent, la limite de la stèle ou de la 
méristèle n'est plus susceptible d'être définie par le dévelop- 
pement. Quand cette assise limite présente certains des 
caractères de l'endoderme, elle les acquiert plus ou moins tard, 
et l'on ne saurait, au début, fixer de façon précise la limite 
interne de l'écorce. 

Ainsi, dans la feuille du Sapin (Abies)^ par exemple, où l'on 
décrit, à l'état adulte, un endoderme très différencié, nous 
avons constaté que cet endoderme s'établit à travers un tissu 
primitivement homogène, qu'il sépare alors tardivement en 
une portion interne, que l'on dit stélique, et une portion 
externe, qu'on distingue, par suite, comme corticale. Au point 
de vue ontogénique, celte assise n'a donc pas la même signi- 
fication qu'elle présente dans la racine. 

D'ailleurs, son importance originelle est corroborée par la 
constance de sa disposition dans la racine ; tandis que, dans la 
tige, sa différenciation postérieure s'accompagne d'une diversité 
assez grande dans les différentes plantes, et même dans les 
parties différentes de la môme tige. 

En outre, dans la racine, l'écorce conserve son autonomie, 
car dans les points où se forme une radicelle, le tissu cortical 
est détruit par la formation nouvelle qui prend sa place. Au 
contraire, dans la tige, au point où se forme une branche ou 
une feuille, le tissu du manchon qui enveloppe le cylindre cen- 
tral n'est point détruit pour faire place à une formation nou- 
velle. Ce sont les cellules mômes du manchon, dit cortical, qui 
se transforment sur place en tubes criblés, en vaisseaux, etc., 
de sorte que les mômes cellules sont attribuées d'abord à 
Técorce^ ensuite à la stèle ou à la méristèle. 

Enfin, nous avons fait remarquer précédemment que l'appa- 
reil conducteur qui constitue la stèle de la tige ne correspond, 
en général, qu'à une partie seulement de Tappareil conducteur 
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qui vonslittie i» sU-lc de la racine. Soiivenl même, il ne 
correspond à aucune partie de c«> dernier, par exemple quaod 
la tige ne possédant que la disposition superposée, la racioeDC 
présente que la disposition alterne. 

II résulte de tous ces Tails que la stèle de la racine n'es! pas 
du tout comparable à la stèle dont l'existence, dans la ïige, est 
encore admise par un grand nombre de botanistes. 

Du FAï.scE.\i;. — Le terme de faisceau a été employé avec 
une signification diiïérente par divers auteurs. Aulreroîs. ainsi 
que nous l'avons di'-jà vu, on appelait faisceau im groupe de 
vaisseaux ayant un seul pointemcnl tracUéen. Celte manière de 
voir a été adoptée par un certain nombre d'anatomistes, 
tandis que les autres distinguent avec Naegelî deux sortes de 
faisceaux : les faisceaux monarrhes, qui ont un seul poïntemenl 
tracbéen, et les faisceaux /W'/fi;r//fî.v, qui ont plusieurs poiat«- 
ments trachéens, ces derniers se subdivisant en Taîsceaui 
dmrches, tr'mrvhes, etc. 

Cette distinction a été précisée par Bertrand dans sa théorie 
du faisceau (1) oii se trouvent délînis mathématiquement les 
faisceaux monorentres ou monarches, les faisceaux poltfcenfnt 
ou polyarches. 

La discordance entre ces deux manières de voir se traduîl de 
la fa(;on suivante, quand il s'agit de la racine. Si celte racine a 
deux ou trois groupe.s vasculaires alternes, les premiers disent 
avec Van Tiegbem qu'elle a deux ou trois faisceaux, ou plus 
brièvement qu'elle est binaire ou ternaire, tandis que les seconds 
disent qu'elle est diarche ou triarche. 

D'une manière plus générale, les premiers disent que la 
racine a une stèle avec un nombre variable de faisceaux, tandis 
que les seconds disent que la racine a un seul faisceau nvec iid 
nombre variable de pointemenls trachéens. 

Kncequi concerne les faisceaux seulement, la discordance 
provient de ce que les définitions reposent sur des bases purr- 
ment arbitraires, ainsi que nous allons essayer de le montrer. 

A l'origine, il est vrai, l'appareil conducteur du végétal éUil 
formé d'un faisceau unique à disposition péri-centrique ou 
centrique. La disposition alterne n'étant que le résultat de 

(I) Loc. cit. 
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révolution de cet unique faisceau primitif, il est logique de 
considérer l'ensemble des groupes vasculaires alternes, comme 
représentant encore un faisceau unique à plusieurs pointements 
trachéens, c'est-à-dire un faisceau polyarche ou polycentre^ 

Dire que la racine possède un seul faisceau polyarche, ainsi 
qu'on l'indique dans la théorie du faisceau, c'est donc énoncer 
une opinion très soutenable. 

Mais alors il serait logique aussi de considérer l'ensemble des 
groupes vasculaires superposés comme représentant encore un 
faisceau unique à plusieurs pointements trachéens, puisque ces 
groupes sont eux-mêmes le résultat de l'évolution des groupes 
filternes précédents. 

Par suite, dire que la tige et les feuilles possèdent un faisceau 
unique polyarche serait donc énoncer une opinion tout aussi 
soutenable que la précédente, au sujet de la racine. 

Cette conclusion suffit à montrer que la division des deux 
sortes de faisceaux est, au point de vue ontogénique, une divi- 
sion purement arbitraire. 

S'il est relativement aisé de donner au faisceau sa signifi- 
cation intégrale, c'est-à-dire de l'envisager dans l'ensemble de 
ses phases quand il ne dépasse pas le premier cycle, ainsi que 
cela a lieu pour beaucoup de Cryptogames, il devient bien plus 
difficile de lui conserver cette signification quand il parcourt 
le second cycle, comme cela a lieu chez la plupart des autres 
plantes. 

Ne pouvant pas donner au faisceau sa signification intégrale 
dans tous les cas, et ne pouvant, d'autre pari, appliquer à des 
parties différentes une même définition, nous n'attacherons à 
ce terme aucune signification spéciale. Nous emploierons ce 
mot faisceau simplement pour désigner un seul groupe 
d'éléments conducteui*s, soit criblés, soit vasculaires, dont le 
nombre, très variable, pourra se réduire à Tunité. Les éléments 
conducteurs pourront être soit seuls, soit accompagnés, séjla- 
rément ou tous à la fois, de cc^Uules annexes, de cellules de 
parenchyme, de fibres, etc. En un mot, la structure du groupe 
conducteur pourra varier beaucoup, de même que l'âge relatif 
de ses éléments, (pii pourront être soit centrîques, soit 
alternes, etc. 

ANN. se. NAT. DOT., 0« sério. XUI, 1^ 
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Daus la descii|jlirjii tlf^prrniii-rs (Irxeiujipeinf nUdei' appareil 
foniiiifliïiir ties l'liaiK-rof;aiut*s, par ('XL-mpIf, nous appuluos 
fai^^'e^u L'lia([ui' o;i-oup<.- crïlWt' ou vasciilaire en all<^>nianc4< qii 
appantti «liios jji radicule. Muls nous Iruuvuus i-uaimud*-' Ae 
raltat-lterau mOnifi faiscpau tous les t-lôments. qui, tlaiis c-iijtqii'- 
gi-oupe, su ditt«reiu:ifut ii ia suite ii(s pirmiors. I.tuaud. par 
suite de l'évolution, l'un dt- ces l'aisceaux so montre fra^neDlé 
en d«iiK ou trois paKifs, soil dans i'iiypocotyle. .soit daD?< !•- 
cotytôdun. nous désignous diacune de ces parties eu dîsaiil 
la moitié, le tiers du faisceau. Pendant les pn^miers sl8it<^ «t 
sur un parcours peu élevv. on peut, en t'flet. fn%isaper :ÙA-inrot 
tous les L'Iéincnls qui dépendent d'un même faisceau, <^n Icuial 
complu de i.'i>u\ qui disparaissent, et ceia i»ennet une J*>- 
cription plus rapide et phis compréliensivc. 

Xyi-ème et Phloèue. — Les deux parties conslitulive» (ta 
faisct'au conducteur ()ui. :'i Corigioc. avaient reçu ir^ nom» dr 
bois e( do liber oui été. depuis Naugeli, df^sig^iées asft^r, génrni- 
lemenl sons lits noms de svième et de pliloèjne. 

Vau Tiegliem a conservé I>'^ noms de bois et de lilier vu 
leur attribuant un sens précis. Par exemple, dans la racine. îl 
réserve le nom de bois ou de lij^neux au tissu vascnlaire cus- 
Iripi'le. qui alterne avec les groupes cribles. au\qu>--l!i il résert* 
aussi le uom de liber. 

Par coDtœ, il appelle faisceaux eilra-Iigneux tous les autrvs 
groupes vasculaires. qu'il désigne du nom de la région oit îtse 
trouvent. De mémo, tous les groujtes eriblés situés en dehors 
du liber sont pour lui dos faisceaux ciihlés exlni-libért««» 
auxquels il applique également le nom de la région où oo les 
obsen-e. 

Ne roulant |)a!> séparer, sous des iionisditI'érentâ.<l«!ipoHioif 
de l'npparetl conducteur qui appariteiment au même l\(»e. oiiu* 
désignentus du même nom tous les éléments vascul:iiiT» qui 
présenleut l'une des dispositions que nous avons décrites e4 
BOUS choisirons pour ce nom le mot.ryM/i'*, dont laMgQificatioa 
p'oéralo n'a pas été restreinte. 

De même, nous doniierons un même nom à tous lesélémeab 
criblés qui présentent l'une des dispositions dé^'rites i>l uihiï 
clioisinms le mot phloème, en faisant remoj'quer que le phtoèMl 
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pdi^signcra l'easemble des faù^eatix rribiés loi» qae nous les 
avuns dL^finis. Par const-qucnl. il aiiro ao sens plus resdieiiit 
que le phloème de Maegcli, qui comprenait, ua ceiiain uoiiiIm^ 

^d'élt^ineots situés en deliore des preiiiiers lubes cribl*^ et ne 
f»i;<»iit8uc(in«menl partie de l'ap|)ai'eil conducteur. 
\ou!) pourrons déâigoer sous un autre nom. pour les miein 
5éparur. ou Imit. au moins faire !-ui^Ti> d'un qunliticalit' appro- 
prié, les él^'ineiiLs cooducletirs qui se mootrei'onl on dehors des 
dispositions prêcédemiueul indiqu^-^s. En etiel, cfs élt^ments ae 
font pas partie, selon nous, du t\j>e gt^néral. lis reprénenlent 
des élémcnls surajoulés. qui (-ort-es|K)ndetit ïi dct« modilications 
spéciales acquises seulement pur certaines planlcs on pur 
■ certains gron|M;s de plantes, (.les ék^menls sui-ajoulés per- 
Inu'Uroal dV-taiilir. à aMi'-du typegên('Tai. îles tj|)es particuliers 
ayant une origine plus rt'cente et n'olfrant d'iiillenis qu'uue 
importance secondaire. 

Aiosi, le*, l'aistreauï ixitdi-s médullaires des Solanacées sont 
des fonuations spéciales qui ne doivent pas être rattachées au 
type général. 

IDe niOine. les groufte^î vascutaires qui s<^ trouvent en dedans 
des l'aiseeaux foliaires ordinaires des Cycadées sont aussi des 
fiH-maliuus spéciales, et c'est parce qu'où a voulu les raltiicher 
au ly|>e général qu'on a été conduit à des conclusions qui ne 
donnent aucun résultat satisfaisant au point de \ue phyjogi'r- 
nique, en même lemps qu'elle^ se Lronvent absolument coutrc- 
r dites par l'ontogéuie. 

Du Pnoiv»xviJ!«K. — Depuis Itussoïï . ou <listingue les première 
[ éléments (lu xjlùnie sous le niini lïn /irotoxy(è$ue, et l'on applique 
I ce Qoui aux premiers vaisseaux qui se montrent dans la dîspo- 
liiliuil eenti'ique, iiinsi qu'aux premiers vaisseaux alternes de 
I la racine el au\ premiers vaisseau* super|)Osés de la tige el de 
I la feuille. 

Par conséquent, tsOun le nom de protoxylème. on désigne de." 
j formations qui appartiennent à toutes les pliases de l'éTotution 
f du iLyléme. 

Si l'oo considère, en particulier, les premi«rs viûascaux nl- 
lemeadc la ravine et qu'on les compare aux premiers vaiweanx 
i de la tige, un constate, il est vrai, que les uns et les antres sont 
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(létaiU relatifs à la marche de la difTi'rencialion des lU^ment^ 
(.'onduclcurs, dans les dispositions successives qu'ils présenlent. 

Dansla première pliase dupremier cycle, ou phase centrique. 
le développement peut ^tiv réduit k deux ou trois vaisseaux. 
Dans ce cas. il n'y a d'ordinaire rien de précis àdire sur le sens 
suivant lequel se fait leur dilTérenciatioD. Quand le nombre 
des vaisseaux est plus grand, leur diirérenciatîon s'etrectue de 
proche en proche tout autour des premiers. On pourra donc dire 
que la dilférenciation suit une marche centrifuge et que Iw 
vaisseaux, dans cette disposition primitive, sont des vaiss< 
centrifuges. 

Quand les premiers vaisseaux sont situés hors du cenl 
c'est-à-liire dans la seconde phase, ou phase excentrique, 
ditrérenciaiion des vaisseaux suivants peut se faire encore do 
la même manière, au moins pendant un certain temps. Ensuite, 
celte difTérenciation s'exagère ou même se localise tout à fait 
suivant une seule direction ou suivant deux directions opposées. 

Quand la disposition alterne se réalise, il peut arriver que le 
caractère primitif se manifeste encore, pendant un certain 
temps, par la production de quelques vaisseaux entourant le» 
premieiï, ou s'exagère et même se localise suivant une seule 
direction. En général, quand la disposition alterne est établie, 
la diirérenciation des vaisseaux est, dès le déhui, centripêl 
les premiers vaisseaux sont situés vers l'extérieur (slrui 
périxyie ou exarche. 

En ce qui concerne les tubes criblés, il suffit de d 
dans ces diverses phases leur difi'érenciatiou est généralement 
centripète, mais on ne peut préciser davantage en raison 
sinuosités que peut présenter la courbe criblée. 

Pendant la phase intermédiaire, la ditréreociation 
vaisseaux se fait suivant une direction qui n'esl ni ceotrii 
ni centrifuge, mais passe de l'une à l'autre. Elle se montre 
donc intermédiaire par rapport h ces diui.\ directions. La diffé- 
renciation des tubes criblés, durant la même phase, s' accentue 
suivant la direction des nouveaux vaisseaux. On peut donc 
dire que la différenciation des tubes criblés et 
se fait suivant une même dii-ection interméditi 
sens inverse. 
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dirons donc : méUixi/lème rentnfjtte: )nHn.ri/lhu^ ofleruf. e\r. 
PnoTopHLo J'HUE ET MÉTAPHï-otME. — On 3 aitssï l'-ljiMi. iIbos le 
phlot-me, <ÏPs (listiiu-lioiisqiii corresiwindf'nt à celles du xylém*. 
sous les noms île firnfophloèiïte et de métnjMnème. 

Ci*s dislinclions sont encore pins arbitraires rjui; les prM^ 
dénies. En eH'et. les premiers ék-ments du xyléme sont W peu 
près toujours i-econuHtssables, grAce ù leurs épaisslssements 
nnnel('-s et spiralfe; tandis que les i^léments dn phlot-me. 
RH-iquelsoD a allrîbuéle nom de [«rolophlot'me, n'ont janmis.'tr 
caractérisés de façon sp<^eiale. Aussi, diins Tapplication. ilarme 
très sou\eul qu'on appelle jirotophloème des i^lémenls qui f^| 
seulement eorrespondeni à des phases dilTérenles, mais qiif^H 
soûl même pas les premiers (éléments du phlot'-me consid^rf.^^ 

t>la a lieu sui-tout quiind il s'(ig:i( de Va lige et de la feuille d«* 
PlMiiiëi'ogames. Ainsi, dans la feuille du Sa|Hn. on rlésigov 
comme prolopldot^nie des éléments criblés qui se monti 
répartis en deus }frou|)es, séparés pur un espace médian 
oa moins larpe. Or. ce soi-disant prolopbloème est prt 
par des éléments du pldoéme qui. d^s le début du dé\rKip[ie- 
iiienl de celte feuille, sont disposés en un groujw? imiqne et 
médian. Ces premiers él'''menls n'ayant pas été aperçue. 
qu'ils disparaissent après une existence très «ourle, te no 
prolopidoème. qui aurait dâ leur être attribua, a été don^ 
ceux qui leur succèdent. 

Nous pouvons même faire remarquer, ainsi que nous l'a 
fait à propos du sylème. que beaucoup d'éléments désignés! 
lenomdeprotopidoèmo appartiennent en réalitéaux formai 
secondaires. 

En général, c'esl-â-dire dans Iwaucciup de Cryplogamw el 
dans la plupart des Angiospermes, ou peut dislinguer 1rs 
premiersélémentsdu pldoème aussi nettement que les pn'miers 
vaisseaux. Mais pour cela, il est nécessaire de les obserrer 
pendant l'époque où ils présenleni leur maximum de différen- 
ciation ft). Pendant ce temf)», qui est d'ailleurs souvent Irè* 
court, les premiers tidies criblés sont caractérisés par l'aspect 
«pécial que prend leur paroi sous l'influence des rtactifs. Ctl 
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aspect Ips rend loul à fait reconnaissables au milieu du tissu, 
eocore à Tétai de mérislème^ qui les entoure. 

Chez les Gymnospermes, les premiers tubes criblés ordinaires 
sont précédés par des éléments moins différencia^, qui repré- 
sentent un état plus primitif du phloéme, et que, pour cette rai- 
son, nous avons désignés sous le nom de phloéme précurseur (1 ) . 
Les éléments du phloéme précurseur offrent d'ailleui*s divers 
degrés de différenciation qui permettent de passer, sans transi- 
lion brusque, tle la simple cellule de parenchyme au tube criblé 
le mieux différencié. 

Enfin, dans d'autres plantes, telles que les Lycopodiacées, le 
phloéme est formé d'éléments dont la faible différenciation ne 
parait subir aucun changement bien marqué dorant la vie 
entière de ces plantes. C'est donc d'après les seules comparai- 
sons anatomiques que nous sommes conduit à regarder le 
phloéme de ces végétaux comme représentant un étal primitif 
correspondant au début du phloéme précurseur des Gymnos- 
permes, Tontogénie ne nous ayant pas encore permis de dis- 
tinguer dans leurs éléments successifs plusieurs degrés de 
différenciation. 

Par conséquent, nous ne cimons pas que le terme de proto- 
phloéme puisse être délini avec assez de rigueur pour être utilisé 
dans les comparaisons qu'on peut avoir à faire entre les divers 
groupes de plantes. 

Actuellement, et en réservant le phloéme des plantes sur 
lequel lontogénie n'a encore îipporté aucune précision, nous 
admettons que la forme primitive du phloéme est l'eprésentée 
par le phlo4*me précurseur des Gymnospermes. Ce phloéme 
précurseur nous conduit au phloéme des autres plantes vascu- 
laires, y compris h»s Cryptogames, telles que les Fougères, qui 
possèdent en général un phloéme des mieux différenciés. 

Les divei's degrés de différenciation du phloéme que nous 
venons de passer en revue brièvement sont liés à la constitu- 
lion des éléments eux-mêmes, indépendamment de la dis|>osi- 
tion que ces éléments peuvent pi-ésenter. 

Eu décrivant les difîérenles phases de révolution du système 
conducteur, nous avons fait remarquer que ces phases étaient 

(1) Chauveavi) 0., Rech. sur les Ussus transitoires, loc. cit. 
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caractérisées chacune par une dis[iusiliun spéciale des vaisseaiu 
par rapport aux tubes ci-iblés. lisufliradonc, pour désiginTiIf 
quelle pai'liu du pldoùme on parle, diudîquer la plmst- i 
laquelle celte partie correspond. 

Toutefois, nous ferons observer que les cliangemeuls de posi- 
tion du phloème sont moins nombreux que ceux du xylèmc. 
Ainsi, dans les phases cenlrique et excentrique le piiloéiiip 
demeure disposé suivant une courbe fermée entourant li- 
xyli-me, tandis que dans les phases ultérieures il est dîspw 
suivant un ou plusieurs arcs de cercle d'étendue plus ou moin^ 
grande. En ce qui concerne la marche de sa dilférencialion eil« 
demeure centrip^'le durant le cours entier de l'èvululioa 
typique, sauf pendant la phase intermédiaire, où sa difTérencin- 
lîon s'exagère d'ordinaire suivant la direction des derniers 
vaisseaux. 

Si nous employons le terme de protophloéme, nous l'apiili- 
querons aux premiei-s éléments criblés différenciés, en indi(|iiaiil 
en même temps la disposition à laquelle ils correspondent. Ainsi 
aoas dirons pfolo///ihànei?éricenirit/i/e,/irotop/iloèmeaI{t'rneMe. 

Au sujet du mélapliinème, nous aurions à répéter les méiiiL-s 
critiques, ce terme avant été appliqué, comme le terme de 
métaxylème. à des formations d'îlge très différent. Si on l>ui- 
ploie, il convient encore de l'appliquer aux éléments criblés 
qui suivent le prolophloème, en indiquant la disposition à 
laquelle ces éléments criblés correspondent. 

Des Pôles. — La notion de pôle, qui joue dans la théorie «la 
faisceau un rôle important a été appliquée récemment & U 
construction de ligures géométriques destinées ii démontrer la 
rotation des faisceaux vasculaires, en même temps qu'à préciser 
le lieu de production des formations secondaires. Dans ctf, 
ligures, les pôles criblés et vasculaires étaient symétriques ol 
servaient de contres. Sans insister davantage sur rexislcoce 
purement hypothétique de cette rotation, nous ferons remor* 
quer que la notion de pôle ne doit pas être appliquée saiu 
réserve, même quand il s'agit de la portion \asculaire. 

Par exemple, dans la feuille du Sapin dont nous avons dfji 
parlé, les vaisseaux sont d'ahord groupés en un seul {mini, qui 
est le centre de développement du faisceau \asculaire. Ce sera 
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donc le pôle vasculaire. Par les progrès du développement, de 
nouveaux vaisseaux sont produits, mais les précédents dispa- 
raissent, et Ton a, dans la feuille adulte, deux groupes vascu- 
laires distincts et séparés. On regarde d'ordinaire ces deux 
groupes comme deux faisceaux ayant chacun un pôle. On peut 
demander, dans ce cas, à quoi correspond la notion de pôle 
ainsi appliquée. 

De même, dans les cotylédons d'un grand nombre de Phané- 
rogames, on a, au début, un faisceau vasculaire médian alterne 
dont le centre de développement ou pôle est externe ou infé- 
rieur. Plus tard, quand le développement vasculaire est achevé 
et que la portion primitive du faisceau a disparu, il reste dans 
les cotylédons deux groupes vasculaires séparés à chacun des- 
quels on attribuait un pôle interne ou supérieur. 

Si la notion de pôle vasculaire comporte quelque réserve, la 
notion de pôle criblé en comporte davantage encore. En effet, 
dîins les dispositions centrique et excentrique en particulier, les 
tubes criblés apparaissent suivant un cercle ou une courbe de 
forme quelconque. On ne saurait définir, dans ces cas, aucun 
centre de développement, par conséquent aucun des éléments 
criblés ne peut être désigné comme pôle criblé. 

Endarche, Mésarche, Exarciie. — Quand on considère, dans 
le faisceau vasculaire, la situation des premiers vaisseaux par 
rapport à ceux qui les suivent, on distingue trois manières d'être 
diiïérentes auxquelles on applique des noms particuliers. Ainsi 
Ton dit que le faisceau vasculaire est endarche quand le prolo- 
xylème est interne, exarche quand le protoxylème est externe 
et mésarche quand il n'est ni interne ni externe (I). Le dévelop- 
pement est centrifuge dans le faisceau (»ndarche, centripète 
dans le faisceau exarche et mi-partie centrifuge mi-partie 
centripète dans le faisceau mésarche. 

Ces expressions sont surtout utilisées en Paléobotanique où 
Ton est souvent obligé de ne tenir aucun compte des élémimts 
criblés. Mais dans l'application, il ne faut pas leur accorder une 
valeur qu'elles ne comportent pas, en raison de la confusion 
qui peut en résulter. 

^!) WiLLiAMSON W. C, AND ScoTT D. H., On Lyginodendron and lletcrangium. 
Ann. of Bot., vol. LX, p. 527, 1895. 
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Ainsi un faisi'eîiH vasciilnire, dit fiiflaiTlje, peul corivsiKtnùr^ 
soit il hi inf.-inii'i-f |ihasi> ihi (ncmicr cycle, soilà la pliasf supw- 
I>ortt'p cl appark-nir an second cycle. Dans le premier cas. il esl 
forint' excliisivpmeni dtWémoiitsprimairt^s. Dans le second caSf 
il est forme k- plti.s souvent dY'léments secondaires. 

Il nous snftil d'indiquer, par cet exem|)Ie. «pielle cotifn 
peut provoquée l'usage trop exclusif de ces lermtw 
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OBSF.nVATIOXS SOIIVKLLES HF.LATIVES Ai: DEVELOP- 
PEMENT ONTOCKMQrE DE LAPPAIIEIL CO\nrC- 
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LV\jiosi; lliêoi'iquii que nous avuiis fait, lUiiis In dcuxiémi' 
partie de ce travail, découle dos résultats ol»tenu.s dans les .Notes 
pi-écédemment publiées. 

La troisii'Die partie va être consacrée à la dest-ripliun des 
observations nouvelles qui viennent à l'appui de cet e\^sé. (les 
observations sont encore rehitivesaudévcIoppemeDtunlugéiûqite 
lie l'appareil conducteur et elles uni été faites snr des plantes 
appartenant aux divers groupes que nous allons exaininerï-ucce^ 
sivement, en commençant d'aboril par les Cryptogames, 
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Commeexemple de Cryptogame vasculaire. nous allotisprendrc 
une Fougère, alin de montrei-la marcbe du développement qui 
s'accompagne surtout, dans ces plantes, d'une complication pp)- 
gressive duc à la multiplication des groupes vasculaires. 

Pferiv crefim. — Nous ne parlerons pas de la racine qui, 
tlans cette espèce, ainsi que dans les autres plantes de ce groupo. 
présente toujours, au début, la disposition alterne, renvoyant le 
leeleui-, pour celte élude, à l'un de nos précêdenU* mémoires (I). 

f^ cotylédon présente à sa base la disposition cenlrique.cVsl- 
â-dirc que les premiers lubes criblés sont répartis en un eerde 

M . Citu'vejtru 0., ttcciietches »ui- le mode de furmation «les tubes chUtt 
ilaiis la racine dos Ctyiilogames vasculaîi-es el des Gvmrvtsperm^s {Ann. df 
Si: nat.. Vlll- série, t. XVlUj. 
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UisconlJnu, au centre duquel se difTéreiicienL deux à quatre 
vaisseaux. 

Dans les feuillesqiii suivenl le colylMon, la structure (ii-mcure 
encore cenlrique. Ainsi dans la troisième feuille, le groupe 
vasculaire(x€, fig. 103) est formé de trois vaisseaux qui occupent 
à peu prés le centre du cercle formé par les éléments cHhlés 
(p, lig. 103). 

Dans la quatrième feuille, le faisceau vasculaire comprend un 
plus grand nombre de vais- 
seaux qui se diirérencicnl 




Fi«. 103. — PUrû crelica. — l'orOon 
de coupe IrauBvcrsoIi! du pi^liole de 
la troisièmo feuillo. — p, tubes cri* 
|]|<>a disposés en cercle : te, vais- 
seaux ijentriqucs. 



Fig. lOi. — /', aviicii. — Portion de coupe 
transversale du pétiole de la quatrième 
fouille. — ic, vaisscaui cenlriiiues suivis 
do x'aiâscBUX locnliSL^K dans deux direcliuns 
opp'isiJes. 



suivant une bande transversale (xc, fig. 104). Mais ta disposi- 
tion est encore centrlque. 

Dans les feuilles qui vicum-nt à la suite, les tuhes criblés, 
au lieu d'être réparUi suivant ini cei-cle, sont répartis suivant 
une courbe à l'intérieur de laquelle les premiers \ aisseaux 
se dilTérencicnt en deux groupes assez éloignés Tun de 
l'autre, réalisant la disposition excentrique. Knsuile, les vais- 
seaux qui succèdent aux premiers se différencient en man-lianl 
à la i-encontre les uns des autres, et consliltient ensemble une 
longue bande arquée (xe. lig. 105), C'est la disposition excen- 
trique qui demeure réalisée dans cette feuille, car les vaisseaux 
sont toujours entourés par les tubes (trililés. 

La feuille qui succède à la précédente nous montre un degré 
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de plus dans la complicalion des groupements vasculaires. 
L'fiïcentricitiS est très «censée. En ofTel, les premiers vaisseaui 
(xe, lig. loti) se montrent en trois points très éloignés l'un de 
l'autre. Les vaisseaux qui se difTérencient ensuite à partir des 
premiers Torment ensemble deux longues bandes qui dessinenl 
un V à concavité lournée vers la face supérieure de la feuille. 




Fin- 105. — P. crelica. — Portion <li^ coupe transversale du pétiole d'uDC Teuillc sui- 
vante. — p, lubes cribliïa rdparUs suivant une courlie un |>eu inflécliic à m partit 
9upt!ri<'ure ; xc, vaisseaux eicentriiiups. & partir desiiucls les vaisseaux suivants, m 
dilTérenoiant dans une seule direction, arrivent, à la rencontre lès uns des autres et 
forment ensemble une seule bande vascalaïn; arrjuiic. 

Si l'on suppose que le groupe vasculaire inférieur se partage 
en deux, on aura la disposition qui va être réalisée dans les 
feuilles uKérieures. Il y aura ainsi quatre groupes vasculaircs 
qui constitueront, par suite de la production de nouveaux vais- 
seaux, une bande étroite mais très longue et contournée de façon 
caractéristique. 

C'est toujours à la phase excentrique que correspondent ces 
formations vasculaires, qui demeurent entourées par les tubes 
criblés. 

La courbe initiale suivant laquelle se différencient les premieK 
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tubes criblés présente, du côté supérieur de la feuille, nue 
inflexion qui se montre de plus en plus profonde, de sorte qui' 
l'on arrive a avoir deux courbes criblées à côté l'une de l'autre 
et de forme semblable. A l'intérieur de chacune de ces courbes 
fermées, se montrent des vaisseaux excentriques comme précé- 
demment. 

D'ailleurs, on peut assister beaucoup plus tôt à l'apparition 
de faisceaux multiples, 
situés côte à côte dans 
la même feuille. Il suffit 
de suivre une des pre- 
mières feuilles depuis 
sa base, que nous avons 
décrite, jusqu'à son 
sommet. On verra que 
le système conducteur, 
au voisinage du limbe, 
subit les mêmes modi> 
fîcntions que nous ve- 
nons d'indiquer en pas> 
sant des premières 
feuilles auxfeuiilcs ulté- 
rieures. 

La courbe formée 
par les premiers tubes 
criblés, qui est circu- 
laire dans la plus 
grande partie du pétiole, présente vers le sommet de ce 
dernier une iiiflcvion du plus eu plus prononcée, de telle 
sorlc, qu'à un certain niveau, l'inflexion produit, sur la ligne 
médiane, un étranglement de la courbe qui se montre for- 
mée d'u[ie partie droite et d'une partie gauche encore réunies 
l'une à l'autre par la portion étranglée. A un niveau un peu 
plus élevé, l'étranglement est complet et l'on a deux courbes 
criblées séparées l'une de l'autre, par une bande médiane de con- 
jonctir(fig. 107). 

A l'intérieur de chaque courbe criblée se montrent deux 
groupes vasculaires (xe, fig. 107j fortement excentriques, qui 




Kïg, 106. — P. crelica. — Portion de roupa Irans- 
vers&le du pi^liole de la feuille qui suit la prdrii- 
dente (flg. JDS). — |>, tubes (.'ribli^ ri'paitis sui- 
vant une courbe ondulée : xe, vaisseaux cxiM'n- 
triqucs disposés au dâbul en trois groupeii |un 
groupe inf<!rieur médian et deux gcoupes supé- 
rieurs latéraux). 
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constituent, par Ips progrès du développement, une bnmle \»s- 
culaire complète. 

Telle est la marche de l'évolution de l'appareil vonducirar 
que l'on observe en suivant ledéveloppemont des feuilles s«c«s- 
sives de Pteris crefira. A partir de la douzième feuille, pir 
exemple, la configuration de cet appareil dans le pétiole préseole 




Fi^. IDT. — /*. rrelica. — ['oi'tiun du oonpc Lran s versais du péliole 4e la «iaiéaie 
rËuIlle au voisinage du liiiibo. — Élat jeune. — p. (ukes criblés répartis suiTUl 
deux (rourbcs semblables : ne. vaisseaux excentriques formanl. dans ehiiius 
cuurtie criblée, deux groupes qun les rais^eanx ulUriesn unissentl'un à r«.utreca 
une seule bande v use u la ire. 

son aspect défînilif et dans la bamie vasetilaire plus ou moins 
compliquée, ainsi produite, on peut toujours reconnaître les 
différents groupes excentriques du d^ut. C'est ainsi que 
Bertrand retrouve, dans des formations vasculaires analogoes, 
les unités auxquelles il donne le nom de ■divergeants. 

En ce qui concerne la lipe du Pteris, iltonvientde se reporter 
à ce que nous avons dit de la tige des Fougères dans tios sep- 
tième et neuvième Notes. An début, le s;-stème centrique du 
cotUédon est relié À l'une îles moitiés du système alterne de h 
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première racine. Ensuite, le système conducteur de la seconde 
feuille est relié de la même manière àla seconde racine, pendant 
que l'autre moitié de l'appareil conducteur de celte seconde ra- 
cine est reliée au pied. 

Les systèmes conducteurs des feuilles suivantes sont reliés 
aussi aux formations précédentes, et comme ces systèmes offrent 
une complication croissante et que les systèmes voisins se 
fusionnent entre eux plus ou moins, il en résulte un enchevê- 
trement dans lequel il devient de moins en moins facile de 
reconnaître la portion vasculaire qui correspoml à chaque 
feuille. 

La structure de Tappareil conducteur dans le limbe de la 
feuille est le i*ésultat d une réduction de cet appareil tel qu'il 
existe dans le pétiole. Ainsi, dans le cotylédon ou dans la 
première feuille, par exemple, la portion criblée supérieure* 
disparait, la disposition opposée se trouve dès lors idéalisée 
dans le limbe, puis le groupe vasculaire et l'autre portion 
criblée subissent une réduction progressive, à mesure qu'on se 
rapprociie de Textrémitè des nervures. 

La disposition demeure excentrique dans la tige ainsi qw^ 
dans le pétiole de Pteiu creika et la disposition alterne n'est 
Idéalisée que dans la racine. Chez le Polffpodium vidy^t'e, la 
disposition altei'ne est idéalisée aussi dans les feuilles ultérieures 
ainsi que dans la tige, maisdans le groujHî des Fougères, l'évo- 
lution ne se poui^uit pas davantage et demeure limitée au 
premier cycle. 

Pour voir apparaître les ])hases suivantes, il faut s'adresser 
à d'autns groupes. On p^nit observer le st^cond cycle chez un 
certain nombre de Cryptogames qui |)Ossèdent même des for- 
matioas j^et^ondaîres abondantes, mais atinde suivre ledévelop- 
peufient pendant le premiiT âge, nous notis adresserons à des 
espèces vivaetesqui se jwètent beaucoup mi<Hixque les espèces 
fossiles à Tohservation des différents stades. C'est pourquoi 
ttous allons emprunter les exemples que noifs devons étudier à 
l'embranchement des Phanérogames, en examinant successi- 
vement les Gymnospermes, les Dicotylédones et les Monocoty- 
lédones. Chez ces plantes, ainsi que nous l'avons irn dans notre 
exposé théorique, le second cycle de l'évolution est seul repi*- 
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sent('% par conséquent la première phase que nous allons 
observer est la phase alterne. 



PHANÉROGAMES 

Gymnospermes. — Pinées. 

Dans le groupe des Gymnospermes, nous choisirons comme 
exemple le Pin sylvestre [P'tnus sylvedris) parce que celte espèce 
offre dans son développement une moindre accélération qui se 
traduit par la persistance de la disposition alterne jusque dans 
ses cotylédons. 

Dans sa radicule, le nombre des faisceaux est variable. II y 
a tantôt trois, tantôt quatre faisceaux criblés alternant avec 
autant de faisceaux vasculaires. 

Au début de la radicule ou au voisinage de son sommet 
on voit le phloème se différencier en premier lieu. Un certain 
nombre de cellules (po, fig. 108) s'allongent plus que les autres 
en forme de tubes, tout en présentant un diamètre assez grand, 
de sorte que, sur les coupes transversales observées directe- 
ment, elles forment ensemble autant d'îlots de forme elliptique 
qu'il doit y avoir de faisceaux criblés. Ces cellules, en effet, 
représentent le premier degré de différenciation du phloème. Ce 
sont les éléments que nous avons appelés tubes précurseurs, dont 
la présence caractérise, chez toutes les Gymnospermes, le 
début du développement de Tappareil conducteur. 

En raison de leur différenciation faible et progressive, il est 
difficile, sur les coupes transversales, de tracer une limite entiv 
ces tubes et les cellules, du péricycle. Cela explique en partie 
pourquoi les auteurs, qui sont si facilement d'accord quand il 
s'agit du péricycle de la racine des autres plantes, se trouvent 
si souvent en désaccord en ce qui concerne l'épaisseur du péri- 
cycle des Gymnospermes. En général, dans cette espèce, les tubes 
précurseurs sont séparés de l'endoderme par deux assises péri- 
cycli(|ues et sont eux-mêmes répartis dans chaque faisceau en 
deux ou trois assises irrégulières. 

Au contact de ces éléments, on trouve d'autres cellules 
(t, lig. 108) très allongées aussi, dans le sens de l'axe, qui se 
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distinguent des précédentes par leur contenu de couleur plus 
sombre, qui brunit, en outre, par la potasse ou la solution 
ammoniacale. Ces cellules, en nombre variable, souvent deux, 
trois ou quatre par faisceau, sont d'ordinaire intercalées 




Pig. 108. — Pinui i'jlv€itri$. ~- Portion do coupe trannenale de la radicule. — 
t. tube sécrâleur ; po. phloËmo précurseur ; c, canal sécrAteur : xa, valsacaui 
al («m es primilirs. 

irrégulièrement, c'est-à-dire plus ou moins espacées, entre les 
tubes précurseurs externes. Plus- rarement, on constate la pré- 
sence d'une de ces cellules entre les tubes précurseurs internes. 
Ces cellules représentent, dans la radicule, l'appareil sécréteur 
qui existe aussi cboz toutes les Gymnospermes ( 1 )> Sur les coupes 

(I) GvAUVEArD, L'appareil sécréteur de l'If (Taxus), (Bull, du Mu$, d'Hist. 
Nat., 1903). 

ANN. se. NAT. BOT., 9* séria. XHl, 18 
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transversales les cellules sécrétrices passent facilement ina- 
perçues parce qu'elles oe présentent aucune difTéreDciatioD 
spéciale de leur paroi. 

En même temps, se montre un canal sécréteur (c, fig. 108) 
ancienncmeal connu, celui-là, qui est situé en alternance avec 
les groupes de phloème précurseur et séparé de rendodenne 
par quatre à cinq assises de cellules. 




t'iff. 100. — l'iiiua aylcesirii. — Portion rie cou[)e transversale de la radicuk. — tl>i 
un peu plus âgé que le précédent (Tig. 108). — la, nouveaux vaisseaux allcm''» 
po. phloème précurseur ; c, canal 3<?créleur. 

Un peu plus tard, les premiers vaisseaux (xa, lîg, IO81 » 
différencient. Ces vaisseaux se trouvent en altcrnanco a\ec les 
groupes de phloème et entourent, sauf vers l'extérieur, le canal 
sécri^'teur dont ils sont séparés par une ou plusieurs cellules. H 
enrésulteque les premiers vaisseaux sont groupés sous la foruif 
d'un V à pointe dirigée vers le centre de la radicule, dan» U 
concavité duquel est logé le canal sécréteur. C'est là un aspect 
spécial du faisceau vasculaire, qui se trouve ainsi bifurqué ^ 
son origine, mais cette bifurcation est causée, semble-t-il. par 
la préeiislence du canal sécréteur. D'ailleurs, ce canal sém- 
leur parait lié étroitement au faisceau vasculaire altérai'. 
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puîsc[u'ii existe seulemenl lu on le l'ais<;eau esl représent<^, laiults 
qu'il disparait là où le faisceau cesse de se montrei'. C'est ainsi 
<|ue nous aurons à eonstaler sa présence dans loule la hauteur 
<1(> riiypocolyle et même dans laportion basilaire des cotylédons 
^c. tig. 110). D'autres vaisseaux alternes se différencient à la,, 
suite des précc'dents en direction centripète (xa, fig. 109}. 




Fig. no. — Piniii $ylvetlri». ~ 
ilana sa [lartie supérieure. — 
seaux alternes : s, rloisonnci 
lértlion baiiruge. 



Porlion dn CDupe Iranaverfiftli' de l'hypncolyle, 
r, canal ajcréleur ; |io. phltx^Mie prticui'iiuur: la, 
icnls nccon'lairea tâmoignani de l'eiistencc de i' 



Ensuite, les tubes criblés propretnent dits se dilTérencient eu 
dedans des tubes précurseurs. Les premiers lubes criblés pré- 
sentent donc leur maximum de différenciation après la lignili- 
cationdes premiers vaisseaux, ce qui est encore une particularité 
propre aux Gymnospermes (1). 

(1) Chauveaud, Recherches sur ks tissus transitoires du corfis végèlxtif dcK 
plàntM TOMulaires (Ann. dtt Se. fiai., IX' série, t. XII, p. 15). 
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Telle est la disposition que présente dans la radicule Tappareil 
conducteur, pendant la première phase de son développement. 

L'exemplaire, choisi pour la présente description, présente 
six cotylédons et sa radicule possède trois faisceaux vasculaîres 
disposés en alternance, ainsi que nous venons de l'indiquer. 

Ces deux sortes de faisceaux sont continués de la radicule 
dans toute la hauteur de Thypocotyle (fig. 110) et même jusque 
dans les cotylédons, mais à mesure qu'on s'élève ils offrent 
certaines modifications dues à Taccélération basifuge. En 
particulier, les premiers vaisseaux alternes qui entourent laté- 
ralement le canal sécréteur sont moins bien développés dans 
la portion basilaire de la radicule; ils sont moins développés 
encore dans la portion basilaire de Thypocotyle et, au-dessus de 
celte région, ils font complètement défaut. 

Dans la base des cotvlédons, les faisceaux vasculaires alternes 
ne sont plus représentés que par leur portion interne seulement 
(xa, fig. 111). Mais ces faisceaux ne présentent dans leur par- 
cours ni dédoublement ni mouvement de rotation. 

En ce qui concerne le phloème, Taecélération se manifeste 
surtout par la formation d'éléments nouveaux dus à des cloi- 
sonnements très précoces que leur situation et leur orientation 
régulière font reconnaître aisément pour des cloisonnements 
secondaires. 

En comparant la figure qui représente la coupe tranversale de 
la portion supérieure de Thypocotyle (fig. 110), avec la figure qui 
reproduit une coupe transversale de la radicule d'une planlule 
plus Agée, on peut constater facilement l'accélération que je 
signale, car cette dernière coupe ne présente encore aucune trace 
de ces cloisonnements secondaires. 

Alabasedu cotylédon, nous trouvons sur la ligne médianele 
canal sécréteur (c, fig. 111), continuation directe du canal sécré- 
teur de la radicule. En dedans de ce canal, quelques vaisseaux 
médians (xa, fig. 111) représentent ce qui subsiste du faisceau 
vasculaire alterne. A droite et à gauche du canal sécréteur, 
chaque groupe criblé est composé, vers l'extérieur, de tubes pré- 
curseurs (po, fig. m) en dedans desquels sont des tubes criblés 
(p, fig. H 11, eux-mêmes bien différenciés. 

La disposition primitive représentée encore par quelques 
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vaisseaux allernes ne se monire d'ailleurs qiie sur une petite 
longueur de la portion basilairc du cotylédon. A peu de distance 
de sa base, les vaisseaux alternes ne sont plus du tout" repré- 
sentés, et il en est de même du canal sécréteur. 

A partir du niveau où ce canal fuit défaut, l'écart entre les 
deux groupes de phloème diminue progressivement et, à une 
faibledislance au-d essusde ce niveau, cesdeuxgroupes paraissent 
réunis sur la ligne médiane, donnant l'apparence d'un groupe 
unique, qui désormais occupe la région médiane du cotylédon 




iim* tyU-nlris. — l'orlion de roupe transversale de la bose du coty- 
il jeune. — u, canal sOcréleur ; po. phloèmo précurseur ; p, phloème 



jusqu'au voisinage de sou sommet. A partir de ce point aussi, 
les premiers vaisseaux diltérenciés sont des vaisseaux super- 
posés, les vaisseaux correspondant aux phases précédentes 
n'étant plus représentés. 

II suflil donc de se déplacer en allant de la base du cotylédon 
du Pinus xi/lceslris vers son sommet, pour passer de la dispo- 
sition alterne à la disposition superposée. Ce passiige, réalisé par 
ladouble suppression des vaisseaux alternes et du canal sécréteur, 
a lieu de façon si rapide que son interprétation en est rendue 
moins évidente. Maissil'oD veut suivre ce passage dans les points 
où il s'effectue avec plus de lenteur, c'est-à-dire à un niveau 
moins éloigné de la radicule, on pourra en observer tes diverses 
phases et par suite on en saisira mieux la signiOcation. 

Revenons, par exemple, à la base du cotylédon (fig. IH) et 
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suivons sur des coupes menées au même niveau, dans des plan- 
tules de plus en plus Agées, la marche du développement. Nous 
constaterons que des vaisseaux intermédiaires se différencii-ni 
il la suite des premiers, de chaque côté de la ligne médiane 
(xi. lig. 112). Ensuite, des vaisseaux superposés (xs, lig. llîi 
s'ajoutent aux précédents. 

Pendant ce temps, les faisceaux alternes entrent en voie de 




Fig, lis. — l'inus si/lteslrit. — Portion de coupe Iranavcrsale do la base du coti- 
li'don. — I^.tat plusiLgË que le précédent ((îg. iH). — <:. canal sécréteur: |i«. phlorui» 
pri'curacur : ]>. pliloi'iiir primaire : la. vaisseau alterne ; xi, vaiEseaui iutenn^ 

résorption, puis disparaissent, de sorte qu'alors la disposition 
alterne n'existe plus. Bit;ntôt après, tes vaisseaux intermétliaire^ 
enti*ent à leur tour en voie de résorption et disparaissent de' 
même l\i, lig. 113). la place de tous les vaisseaux disparu» 
étant occupée peu à peu par les éléments voisins demeurés à 
l'étal lie conjonctif. 

A partir de ce moment, il ne reste plus que des vaisseam 
superposés. Ces vaisseaux superposés, répartis en deux grou|)e> 
séparés l'un de l'autre par ces éléments du conjonctif. consti- 
tuent avec les deux groupes de pliloénie deux faisceaux cribro- 
vascuhiircs en apparence séparés. LfS éléments du phloème 
diiléivnciés en premier lieu sont résorbés comme les premiers 
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vaisseaux, mais le canal sécréteur demeure d'ordinaire distinct 
quoiqu'il puisse paraître plus ou moins atrophié (c, Hg. 113). 
Ainsi, à la base du cotylédon, on observe d'abord la dispo- 
sition alterne (xa, lig. IH), puis cette disposition est détruite et 
la disposition intermédiaire lui succi-de. La disposition inter- 
médiaire étant détruite à son tour, c'est la disposition super- 
posée qui lui fait suite, et cette disposition (fîg. 113) persiste 
désormais quel que soit le nombre des vaisseaux superposés 




Fig. 113. — État plus igâ encore i|ue lo précédent (flg. 11!). — c. can») sécréteur 
atrophié ; ps, ptiloiioe secondaire ; xi. vesligcs des vai9gca.ux ialarmédiairea ; is, 
I y lé me secondaire. 

qui puissent disparaître, parce que tous les nouveaux vaisseaux 
qui naissent dans la suite sont dos vaisseaux superposés. 

La succession de ces diverses dispositions, déjà très nette à la 
base du cotylédon, est de plus en plus nette à mesure qu'on 
l'observe de plus en plus près de la base do la radiculo, parce 
qu'elle s'accomplit itvoc une lenteur de plus en plus grande. 

Au contraire, à mesure qu'on s'élève à partir do la base du 
cotylédon vers son sommet, la succosion dos diverses pliases du 
dévoloppcmentiHaiit de plus on plusrapide, la durée de chacune 
des dispositions qui leur correspondent <-st do plus en plus 
courte. Aussi la phase alterne, qui n'est représentoe à la base 
du cotylédon que par (juelques vaisseaux, n'est plus du tout 
représentée à jiartir d'une faible distance de cette base ; de 
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même, la phase intermédiaire se trouve supprimée à son tour, 
et c'est la phase superposée qui apparaît la première. On peut donc 
passer de la disposition alterne à la disposition superposée de 
deux manières très distinctes : 

r Par la suppression des phases alterne et intermédiaire. 
C'est ce qui a lieu quand on se déplace de la base du cotylédon 
\ers son extrémité. 

2** Par la disparition des dispositions alterne et intermédiaire, 
ce qui a lieu quand on examine des plantules de plus en plus 
âgées à un même niveau, au-dessous de la base des cotylédons, 
là où les éléments conducteurs transitoires eux-mêmes dispa- 
raissent. 

Dans ce dernier cas, les premières phases n'ont pas été sup- 
primées, mais quand les vaisseaux qui leur correspondent ont 
disparu, c'est comme si elles-mêmes avaient été supprimeras. 
Pour l'observateur non prévenu le résultat paraît identique. 

Au contraire, l'observateur averti reconnaît Texistence de 
ces phases quelle que soit leur brièveté ; quand, finalement, elles 
sont supprimées, il interprète cette suppression comme le cas 
limite de leur disparition. 

En résumé, pour bien comprendre la seconde manière, il 
suffit de Tobserver à la base de Thypocotyle, c'est-à-dire au 
niveau où les premières phases sont laidement développée>, 
parce que les dispositions qui leur correspondent sont repré- 
sentées par de nombreux vaisseaux dont la disparition est facile 
à constater. Plus haut, la disparition est de moins en moins 
facile à constater puisque le nombre des vaisseaux résorbés esl 
de moins en moins grand, et il arrive même que la disposition 
alterne n'est plus représentée par aucun vaisseau. Dans ce cas 
limite, il n'y a aucune disparition de vaisseaux, il y a simple- 
ment suppression de la première phase. Puis, c'est la dis- 
position intermédiaire qui arrive à n'être représentée par 
aucun vaisseau, la phase intermédiaire se trouvant à son tour 
supprimée. 

Cette seconde manière, bien comprise et suivie dans sa marche 
progressivement décroissante, permet de bien comprendre la 
première manière et de lui donner l'interprétation qui lui 
convient. 
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Dans l'hypocotyle, ra<:c(;lératîoii esl moins grande que dans 
le cotylédon et se montre d'autant moins grande qu'on descend 
davantage vers la radicule. Mais dans la région supérieure, elle 
est très marquée et elle se traduit par la multiplication des 
cloisons secondaires qui se forment en dedans des faisceaux 




Fig. lU. — f. vjlmtris. — Portion de coupe Iransvcrsalc de Ihypocotjle. — Klat 
plu» ùjé (juc celui «'pnJsenliJ (lij;. HOf. — r, ranoi sOnt'U'ur; po. ])liioiViH! |>rrtur- 
Mur : p, pliioéinc- priinairn : xn, xv]t>iiic allume : xi. xylùiiie intt-rméiliaJri'. ~ A 
la partiu supérieure <le ta ligure, oa vuil déjd Uuux vsissuaui luperposOs. 

criblés et par la différenciation de nouveaux tubes criblés cl des 
vaisseaux intermédiaires (xi, Hg. 1 1 i). Les vaisseaux super- 
posés (xs, fig. 1 1 4) se montrent mémo ati sommet, dés le début, 
et leur différenciation en direction centrifuge se poursuit désor- 
mais avec activité. 

l'endant que les faisceaux s'épaississent par la formation 
d'éléments secondaires, les éléments primitifs entrent en voie 
de régression, comme dans les cotylédons. Les vaisseaux alternes 
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(sa, fig. 114) sont résorbés el disparaissent entièrement, leur 
place étant, comme d'ordinaire, occupée peu à peu par le coo- 
jonctif voisin (fig. 115). On arrive à avoir, sur les coupes de cette 
portion supérieure de i'hypocotyle, trois massifs cribro-Tascu- 
laire» correspondant aux trois faisceaux criblés primitifs, 
séparés l'un de l'autre par une bande de conjonctif dans laquelle 




Fig. 115. — P. a<ilvealris. 
pliluùiiic secondairi- ; \t, 
Li! xyli^iiie priiiiairu a co 



- Klat cnoore pJuï igv que le précèdent [[ig, Iti). — pi. 
lyli^uie sccondaii-c : li, vcsiigt' du xylènie in tenait iairc, 
iplôtei lient disparu. 



se voit le canal sécnUf-ur (c, lîg. 115), qui persiste plus long- 
l<Miips que lit portion alterne du faisceau vasculaire. 

lin ivsumé, dans le Pin sjlveslre, ht structure primitive At 
lappareil conducteur, caractérisée par l'alternance des faisceaux 
tMil)iés el \asculairi*s. se montre, au début, dans tout l'hypoco- 
l\lc l't dans la base di's cotylédons ; puis, la structure primitivi^ 
disparaît, remplacée pai' la sirncturc intermédiaire; enlin Ir^ 
vaisseaux inleniiédiaires étant résorbés à leur tour, c'est I» 
disposition su|)erpo.sée qui seule subsiste et qui subsistera 
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désormais quel que soit le nombre des vaisseaux résorbés, 
puisque les nouveaux vaisseaux sont tous superposés. 

Nous en aurions fini, par conséquent, avec l'étude du Pin 
sylvestre, si une particularité spéciale ne nous fournissait 
l'occasion de présenter encore quelques remarques des plus 
intéressantes. 

Nous avons dit que le type choisi, pour notre étude, possédait 
six cotylédons. Comme il ne possédait, d'autre part, que trois 
faisceaux vasculaires dans sa radicule et que nous avons suivi 
ces faisceaux jusque dans la base des cotylédons sans constater 
ni rotation ni dédoublement, il nous faut expliquer maintenant 
que ce que nous avons dit s'applique seulement aux trois coty- 
lédons insérés exactement vis-à-vis des trois faisceaux vascu- 
laires primitifs, les trois autres cotylédons qui alternent régu- 
lièrement avec les premiers devant être étudiés à part. 

Considérons la' partie tout à fait supérieure de l'iiypocotyle 
de notre plus jeune plantule. Nous avons trois larges faisceaux 
criblés alternes avec trois faisceaux vasculaires primitifs de part 
et d'autre desquels se montrent des vaisseaux intermédiaires et 
même déjà quelques vaisseaux superposés. Chacun des trois 
cotjlédons déjà étudiés montre à sa base un faisceau vascu- 
laire primitif, continuation directe de l'un des trois faisceaux 
de riiypocotyle, et deux groupes criblés dont chacun est la 
continuation de la portion latérale d'un large faisceau criblé. 

Chacun des trois autres cotylédons intercalaires, inséré vis-à- 
vis de chacun des faisceaux criblés, montre à sa base un seul 
groupe criblé médian qui est la continuation directe de la 
portion médiane d'un large faisceau criblé de Thypocotyle. Kn 
dessus do ce groupe criblé, se niontront (fuelques vaisseaux 
superposés qui sont la continuation des vaisseaux superposés 
apparus au sommet de Thypocotyle. 

Ainsi, ces <lerniers cotylédons ont, <lès leur base, la disposition 
superposée, qui se maintient, bien entendu, jusqu'à leur extré- 
mité. Nous retrouvons donc ici cr que nous avons déjà signalé, 
dans la sixièfne Note, chez P. mftntiwti. c'est-à-dire une struc- 
ture difleronte pour les cotylédons d'une même plantule. 

Les uns ont, à leur base, un canal sécréteur et un faisceau 
vasculaire alterne avec deux groupes criblés (lig. 1 1 1). Les autres 
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n'ont pas de canal sécréteur ni de faisceau vasculaire alterne, 
mais un faisceau superposé unique et médian (xa, fig. 1 16). En 
ce qui concerne le pliloi^mc, ces derniers cotylédons présentent 
une disposition aussi primitive que les autres, puisque leur 
phloêmc est ia continuation de la partie moyenne du faiscenu 
crihlé primitif, dont les parties latérales sont continuées dans 
les premiers cotylédons. 

Mais en ce qui concerne le xylt^me, ces derniers cotylédons 
offrent une disposition moins primitive. Sous ce rapport, on 




Kig. I IG. — P. aylptili-is. — Portion de coupe transversale do la Lase d'un cotylédon 
inlcrcalaire. — |>, pliloil^oïc précurseur ; xa, lylèmp superposé. 

peut les considérer comme de formation plus récente que les 
première. En effet, les premiers seuls ont conservé l'empreinte 
de l'organisation primitive qui existe dans la radicule et qui 
est caractérisée par la double présence du canal sécréteur et 
du faisceau vasculaire alterne. 

L'exemplaire que nous venons de décrire possédait trois 
faisceaux vasculaires dans sa radicule et avait six cotylédons 
insérés symétriquement par rapport à ces faisceaux primitifs. 
Cette espèce présente des variations assez grandes qui dépendent 
soit du nombre des faisceaux radiculaires, soit du nombre des 
cotylédons, soit de la situation des cotylédons par rapport aux 
faisceaux radiculaires. 

Parfois certains exemplaires, ayant six cotylédons et trois 
aisceaux vasculaires dans leur radicule, ont un de leurs coty- 
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lédons doni le pian médian ne coïncide pas exactement avec le 
plan qui conlienl le faisceau vasculaire alterne. Dans ces cas, 
le faisceau alterne (\a, fig. H 7) ainsi que le canal sécréteur 
(c, fig. 117) peut encore se continuer dans la base de ce coty- 
lédon, mais il n'en occupe pas ia ligne médiane et l'un des 
groupes criblés (p. (ig. 117) est pluslai-ge que l'autre. Par suite, 
les deux groupes cribro-vasculaires qui en résulteront plus tard 
seront de taille inégale. Quand l'écarl entre les deux plans 




Fig. HT. — P. tylveslris. — Coupe (ransversalo de la base d'un colyliidon inst'ré aty- 
Miiitriqueraent par rapport au faisceau vasculaire primitif. — c, canal siicréleur 
Mai à ci'ilé <Iu plan nmlian; p, groupe de pliloènic plu9d(!velop|iâ que l'autre ; la, 



indiqués ci-dessus est plus grand, le faisceau vasculaire alterne 
et le canal séci'éteur ne se continuent pas dans la base de ce 
cotylédon qui présente seulement la disposition superposée. 

Souvenl il existe quatre faisceaux radiculaires et six coty- 
lédons, qui ont alors la structure suivante. Vers le sommet de 
riiypocotvle, trois des faisceaux vasculairos alternes, plus 
rapprochés l'un de l'autre que du quatrième, sont continués 
directement dans chacun des trois cotylédons voisins, dont 
l'insertion par rapport à eux se trouve symétrique.Le quatrième 
faisceau vasculain; allerne est continué directement aussi dans 
un quatriém cotylé<lon inscré exactement en face de lui, 
tandis que le cinquième et le sixième cotylédons, situés l'un à 
droite, l'autre à gauclie de ce quatrième, reçoivent la continua- 
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lion directe de la portion médiane d*iin faisceau criblé radi- 
nilaire, en dedans de laqaelle se sont déjà différeDciés des 
vaisseaux superposés. Nous avons alors une répartition asy^ 
métrique. D'un côté, trois cotylédons à structure alterne à la 
base ; de Tautre côté, un seul cotvlédou à structure alterne 
et deux autres à structure superposée. Les cotylédons qui pré- 
sentent la structure alterne possèdent également un canal 
sécréteur. 

Ouand le nombre des cotylédons est inférieur à six, la répar- 
tilion des cot\lédonsïi structure alterne est différente. Quelque 
soit le nombre des cohlédons. il arrive fréquemment que ceux 
qui [josséilenl la slructurt.» alterna* sont moins nombi'eui 
que les autres. D'ailleurs, les divers cas q:u peuvent se présenter 
n'étant pas susceptibles d'une description générale, en raison 
de l'inconstance obser\ée. il n'y a pas lieu d'insister davantage 
sur ce point. Il suffit d'être mis en garde contre une interpré- 
tation trop hâtive. 

" Dans le Phmx xf/lvestrh la structure primitive de ra|>pareii 
conducteur, caractérisée par la [»résence de vaisseaux alternes, 
s'observe donc dans l'hypocotyle et même dans la base de 
certains cotylédons. Elle demeure longtemps indiquée grâce au 
canal sécréteur qui subsiste d'ordinaire tant que dure le coty- 
lédon. 

En ce qui concerne la structure primitive spéciale aux (îym- 
nos|)ermes, c'est-à-dire la formation de phloème précurseur, on 
l'observe également dans l'hypocotyle et dans tous les coty- 
lédons, où elle est encore visible souvent après leur épanouis- 
sement. .Mais au-dessus, on ne retrouve plus le phloème précur- 
seur, pas plus qu'on ne retrouve les vaisseaux alternes. Au 
«ontraire, le phloème précui-seur est représenté dans toutes h'S 
ramifications issues delà radicule et il demeure hé élroitemenl 
à la disposition alterne. 

l/étude que nous venons de terminer fournit un nouvd 
exemple de l'inégalité de struclun» que les cotylédons d'un»» 
(lanifère peuvent |)résenler, bien (jue, par leur insertion, ils 
sembleul faire partie <lu même verticill(^ Celle différence de 
siructiire s'explique, quand on suit la marche du développement, 
par la |M»rsislanc(» iU* la disposition primitive dans la base des 
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cotylédons qui correspondent aux faisceaux vasculaires de la 
radicide. Mais si Ton considère une marche invei'se, comme le 
font les auteurs qui demandent que la nomenclature anatomique 
soit établie d'après la structure de la feuille, telle qu'elle existe 
chez les Conifères, puis appliquée ensuite aux autres parties de la 
plante, cette différence de structure est difficile à expliquer. En 
effet, on ne voit guère pourquoi certains cotylédons subiraient 
ainsi l'influence de la racine, au point d'acquérir sa propre 
structure, alors que d'autres possèdent une structure différente. 

(iiNKGACÉES. — Ginkfjo biloba. — Cette plante a été l'objet de 
recherches nombreuses, surtout depuis que son appareil repro- 
ducteur a montré son caractère primitif. On a cherché à retrouver 
la marque de ce caractère primitif dans les autres parties de 
son organisation, en particulier dans son appareil conducteur. 
Ces recherches, guidées en général par des idées théoriques, 
n'ont pas donné de résultats comparables à ceux obtenus par le 
.savant Japonais avec l'appareil reproducteur. 

Bien plus, ces résultats sont si peu concordants qu'il est assez 
difficile d'avoir une opinion précise sur le système vascu- 
laire du Ginkgo, d'après les différents observateurs dont nous 
allons présenter les conclusions essentielles. 

Worsdell(l) décrit, à l'extrémité des cotylédons, des vais- 
seaux qu'il compare aux vaisseaux connus, dans les feuilles de 
Cycas, sous le nom de vaisseaux contripètes. 

Seward et Gowan (2) trouvent que ces vaisseaux sont très 
peu développés. 

Bernard (3) pense que les auteui's précédents ont pris, pour les 
représentants du bois centripète, de simples fibres situées en 
dedans du protoxylème. 

A. Sprecher (4), qui a consacré iine monographie à cette 
espèce, partage l'avis de Bernard en admettant que le tissu de 

(1) WoRSDELL W. C., On the origin of <* Transfusion tissue » in the Leavos 
of Gymnospennous Plants, Journal of the Linnean Soc, voL XXXlll, p. 118, 
1897. 

(2) Seward et Miss Gowan, The Maidenhair-tree {Ginkgo biloba L.). Aun. of. 
Bot., vol, XIV. 

(3) Bemaro C, Le bois centripète dans les feuilles des C4onifères. Beit, zum 
Bot. Centralbt, Bd. XV». Heft 2. 

(4) Sprecher Andréas, Le Ginkgo biloba. Travaux de l'Institut botanique, 
Genève, VU» série, X* fasc, 1907. . 
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transfusion et le bois contripète de VVorsdell sont une seule et 
m<}me formation ligneuse. Mais il s'élève contre rasslmilalion 
faite par Bernanl au sujet des faisceaux du G'mkgo et du Cycas, 
Pour Spi-echer, le faisceau foliaire du Cycas est exactement 
rinvei'se du faisceau du Ginkgo, « Là, dit-il, on a un bloc de 
métaxylème centripète, ici un bloc de métaxylème centrifuge: 
là on a un divergeant de métaxylème centrifuge, ici un diver- 
geant de métaxylème centripète. » 

On voit, par ces citations, combien est grand le désaccord 
qui persiste entre les différents auteui's au sujet de ces forma- 
tions. 

En ce qui concerne la manière dont s'effectue le passage de 
la racine à la tige, nous avons les explications fournies par 
Lyon Harold (1), accompagnées d'un certain nombre de dia- 
grammes. 

D'après Lyon Ilarold, la torsion des faisceaux vasculaires 
de la radicule se continue jusque dans les cotylédons, et c\*sl 
seulement là que le protoxylème finit par se trouver à l'intérieur 
du métaxvlème. 

Selon Sprecher, la description de Lyon Harold est exacte, 
mais il estime qu'il est difficile de se rendre compte de la 
marché exacte de ce mouvement, car au collet, les faisceaux 
s(î mélangent parfois à tel point qu'il est impossible de recon- 
naître les différents groupes. Il a pu suivre le parcours des six 
faisceaux le long du collet jusque dans la tigelle, mais sans avoir 
pu constater une délimitation exacte du protoxylème et du 
métaxylème ; il arrive même, ajoute-t-il, que le premier fait 
défaut ou est mélangé au second. 

En réalité, l'évolution de l'appareil conducteur se fait dans 
le Ginkgo suivant le mode général que nous avons tant de fois 
décrit. Mais, contrairement à ce que Ton pouvait supposer, 
elle* présente une accélération assez grande. Cela montre, une 
fois encon», que le caractère primitif de Tappareil conducteur 
peut éti'(» masqué par diverses causes, en particulier par le 
grand nombre des éléments dont se compose l'embryon. En 
outre, l'appareil conducteur peut offrir certains caractères pri- 

(I Lyon Harold, The embryogeny of Ginkgo, 1904. 
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mitifs, homogénéité du xylème, par exemple, et cependant 
présenter une évolution rapide, celle-ci se montrant subor- 
donnée à Texistence des formations secondaires. 

Or, nous savons, par Texemple de beaucoup de formes 
fossiles [Lepidodendrons ^ Lyginodendrons^ Calamodendrons^ 
etc.), que Tabondance des formations secondaires s'observe 
chez des plantes qui, par d'autres traits de leur organisation, 
appartiennent à des groupes primitifs. Le Ginkgo offre un 
exemple à ajouter aux précédents, et il en est demômedu Cycas^ 
ainsi que nous le verrons bientôt. 

La précocité des formations secondaires, qui rend plus diffi- 
cile à saisir les premières phases de l'évolution, se manifeste de 
façon particulière chez le Ginkgo, puisque, dès les premiers 
jours de la germination, ces formations apparaissent déjà dans 
rhypocotyle. Cela suffit à nous exphquor pourquoi les premières 
phases ont une durée très courte et sont par suite peu aisées à 
mettre en évidence. 

Dans le nombre assez grand des plantules de cette espèce 
que nous avons examinées, nous avons choisi un exemplaire qui 
présentait un cas des plus favorables à notre étude. Cet exem- 
plaire était pourvu de trois cotylédons, ce qui est un fait assez 
fréquent dans cette espèce, mais, en outre, l'un de ces coty- 
lédons présentait, dans l'évolution de son système conducteur, 
une accélération moindre que d'ordinaire. A sa base, la phase 
primitive était encore indiquée par la disposition nettement 
alterne des premiers vaisseaux différenciés (xa, fig. 118). 

En général, la disposition alterne persiste dans Thypocotyle 
jusqu'au voisinage des cotylédons. Mais à mesure que les 
faisceaux vasculaires se réfléchissent pour être continués dans 
les cotylédons, cette disposition alterne disparaît, la première 
phase n'étant plus représentée. 

Qu'il y ait deux ou trois cotylédons, la difficulté des coupes 
est causée par la flexion de la base des pédoncules cotylédo- 
naires. Quand se produit la courbure du trajet vasculaire, les 
tubes criblés intermédiaires se différencient, de sorte que les 
demi-faisceaux criblés se montrent de plus en plus rapprochés 
du faisceau vasculaire alterne. Puis, quand les vaisseaux alternes 
ne sont plus du tout représentés, les tubes criblés superposés 

ANN. se. NAT. BOT., 0» série. XUI, 19 
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se montrent et les deux demi-faisceaux criblés se trouvenl 
maintenant réunis l'un à l'autre en dehors du lieu où existait 
auparavant le faisceau vasculaire alterne primitif. Cet arc cribla, 
d'apparence unique, occupe la région médiane du cotylédon, 
et en dedans de lui se montrent bientôt les premiers %aîsseaui 




Fig. tlH. — Gînkgo biioba. — Portion de coupe transversale de la base d'un tvtj- 
lédon d'uDO plantule Iricotyléo, pn^sentant un« aceélt'ralioD relativement très pm 
accusée. — p. phloènie ; la. vaisseaux alternes et vaisagaui inlertnédiaircs suivis 
de^ vaisseaux superposiis xs. La portion altornu xa esl la continuation directe da 
raiacoau vasculairc alterne de la radicule. 



superposés. Cette disposition superposée est donc i-éalisée ici. 
comme dans les cas déjà étudiés, seulement c'est pendant le 
trajet de l'iiypocotyle au cotylédon que la disparitiondesphases 
primitives a lieu, et cela rend la succession plus diflîcile à 
suivre. 
Dans le cotylédon que nous avons choisi, la disposition 
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primitive est encore représentée à sa base par quelques vais- 
seaux alternes qui ont persisté. De part et d'autre de ces pre- 
miers vaisseaux (xa, fig. 118) des vaisseaux intermédiaires et 
même de nombreux vaisseaux superposés sont déjà différenciés. 
Les deux demi-faisceaux criblés (p, Hg. 1 18) sont encore nette- 
ment séparés Tun de l'autre en dehors des vaisseaux alternes, mais 
à quelques coupes seulement au-dessus de la présente (fig. 118) 
les vaisseaux alternes ne sont plus représentés. En dehors de la 
place qu'ils laissent inoccupée, on voit apparaître les premiers 
tubes criblés superposés, qui unissent Fun à l'autre, en un seul 
arc criblé médian, les deux demi-faisceaux criblés primitive- 
ment séparés. En dedans de cet arc criblé, se différencient des 
vaisseaux qui paraissent la continuation des vaisseaux situés 
au-dessous de ce niveau, mais ils correspondent en réalité à 
une phase différente. 

Les vaisseaux alternes (xa, fig 118) sont les seuls vaisseaux 
primitifs que nous ayons observés dans les cotylédons du 
Ginkgo. Ce sont les seuls qui correspondent aux vaisseaux 
alternes de la radicule et qui, comme eux appartiennent à la 
première phase du développement. 

Tous les autres vaisseaux qui se montrent dans le cotylé- 
don sont des vaisseaux appartenant à des phases ultérieures. 
En particulier, les vaisseaux que Ton décrit en dedans des 
vaisseaux superposés ordinaires, et que Ton caractérise en 
raison de leur différenciation centripète, sont des éléments 
qui ne correspondent aucunement à la disposition vascu- 
laire primitive. Ce sont des éléments surajoutés qui ne font 
pas partie intégrante de Tappareil conducteur typique. Ils 
constituent une formation spéc^iale qui a été ac(|uise plus 
ou moins tardivement dans révolution du type général, 
par un groupe de végétaux auquel se rattache le Gmkfjo^ et 
probablement aussi le Cyrcis et un certain nombre d'autres 
plantes. 

CvcADÉEs. — Il existe dans les cotylédons et dans les feuilles 
des Cycadées, des vaisseaux à différenciation centripète, que Ton 
regarde assez généralement comme une formation primitive. 
Pour les uns, cette formation est comparable au bois centripète 
de certaines plantes fossiles. C'est Topinion exprimée notam- 
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ment par Williamson et Scott (1), par Oliver (2), par Wors- 
dell(3). 

Bernard (4) assimile ce bois centripète au tissu de transfusioQ. 

Sprecher (5) est aussi de cet avis, mais il se sépare du précé- 
dent auteur, ainsi que nous Favons déjà dit, en regardant le 
développement du faisceau du Gyray comme exactement opposé 
à celui du Gïnkfjo. 

Chodat (6) adopte complètement Topinion exprimée dans le 
mémoire de Bertrand et Cornaille (7), d'après laquelle le faisceau 
des Cycadées" n'est nullement comparable au faisceau du Lygi- 
nodendron. 

Etudiant spécialement les germinations des Cycas, Matte !8) 
trouve que le passage de la racine à la tige s'effectue à Taide 
d'éléments de raccord, les pôles de la racine restant toujours 
indépendants des faisceaux cotylédonaires. 

Dans le Cycas Nordmanbyana, ainsi que dans les autres 
espèces du genre que nous avons étudiées, l'évolution de Tappa- 
reil conducteur présente une accélération plus grande encore 
que dans le G'inkgo. Aussi la disposition primitive disparatl 
dès la base de Thypocotyle. 

On s'assure aisément de l'existence de cette accélération en 
examinant les cotylédons avant leur épanouissement. On con- 
state qu'à la base de ces cotylédons, les tubes criblés sont déjà en 
voie de résorption, tandis que les premiers vaisseaux superposés 
sont en voie de disparition ou ont déjà disparu. Dans les plus 
gros faisceaux cribro-vasculaires, on trouve quatre à cinq 
vaisseaux dont les épaississements annulaires et spirales sont 
déjà plus ou moins complètement disloqués. 

(1) Williamson et Scarr, Further Observations on organization of the fosâl 
Plants, part. 111. Philosop. Trans. BoL, i895, p. 713. 

2) Oliver, Ueber die neundeckten Samen der Steinkohlenfarm, Biolog. 
C. B. XXV, 1905. 

(3j NVoRSDELL, Tlie structur and Oi'igin of Cycadaceae. Ann, of Bot., t XX» 
1000. 

f4j Bernard, Le bois centripète dans les bractées et dans les écaiUes des 
Conifères. Reit. zum Bot. Centrait., Bd. XXll, Heft lU. 

.5) Sprecher A., Le Ginkgo biloba, Genève, 1907. 

C) Chodat R., Les Ptéridopsides des temps paléozolques. Arch. du Sc.^ 
Physiq. et Nat.. 4» période, t. XX VU, 1908. 

(7) Bertrand E.-C. et Cornaille F., La masse libéro-ligneuse élémentaire des 
Filicinées artii«»lles. Travaux et Mém. de VUnir. de Lille, 1902, t. X. 

i8) Matte il, loc. cit, Mém. Soc. Linn. de Normandie, XXIU, 1908. 
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En raison de celte accc'^lération, il ne subsiste aucun vaisseau 
alt(4'ne ou primitif au sommet de l'hypocotyle ; à plus forte 
raison, d'après tout ce que nous savons il n'en existe aucune 
trace dans les cotviédons. 

Par conséquent, nous pouvons répéter ici ce que nous venons 
de dire à propos du Ginhgo. 

La formation centripète qui existe dans le cotylédon du 
Cyt^H n'est pas du tout comparable au faisceau alterne primitif 
de la radicule. Elle correspond à une phase ultérieure, ainsi qu'en 
témoignent les nombreux cloisonnements secondaires qui se 
montrent pendant et avant le développement de ce bois centri- 
pète. En outre, \k\ bois centripète existe aussi dans les feuilles 
du Cyrm, ce qui est encore en opposition avec ce que nous a 
appris l'ontof^énie. En effet, dans les autres plantes vivantes où 
les formations vasculaires primitives persistent, ces formations 
sont encore représentées dans les cotylédons, mais ne subsis- 
tent pas au delà, par conséquent on ne les retrouve pas dans 
les feuilles qui suivent les cotylédons. En tout cas, lorsqu'elles 
persistent, ces formations sont la continuation des formations 
primitives de la radicule. Or, dans le Ct/cus, les vaisseaux pri- 
mitifs ne sont déjà plus représentés dans l'hypocotyle, où la 
disposition superposée apparaît en premier lieu. 

D'autre part, on ne voit jamais apparaître les cloisonnements 
secondaires aussitôt que se différencie le premier vaisseau 
alterne, surtout quand le faisceau primitif dont il fait partie 
doit «compter un certain nombre de vaisseaux qui se différencient 
successivement après le premier. Or, le faisceau centripète 
des Cycadées se coinpos<î d'un assez grand nombre de vais- 
seaux, et l'on peut constater (|ue le premier de ces vaisseaux 
est à peine différencié (jue déjà une ou plusieurs des cellules 
superposées en dehois de lui sont en voie de cloisonnement 
secondaire. 

En résumé, cette formation centripète ne doit pas être 
regardée comme une partie intégrante de l'appareil conducteur 
typique. C'est une formation surajoutée au xylème, comme le 
liber interne des Solanées, par exemple, est une formation 
surajoutée au phloèmedes plantes de ce groupe. Elle ne doit pas 
surtout être assimilée à la formation vasculaire de la racine 
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quoique cette dernière a aussi une différenciation centripète. 
Nous avons dtVjà signalé Tinconvénienl qu'il y a à désigner cette 
dernière sous le nom de formation centripète ou de bois cen- 
tripète, et, afin d'éviter des assimilations telles que la précé- 
dente, nous avons préféré la définir, d'après sa situation, en 
l'appelant formation alterne. 

DICOTYLÉDONES 

Urticacées. — Nous prendrons pour type de cette famille 
ÏUriira dioira, qui a déjà fait l'objet de descriptions spéciales. 

Elle a été étudiée d'abord par Gérard (1) au point de vue du 
passage de la racine à la tige. Mais la plantule sur laquelle cet 
auteur a fait ses observations avait déjà plusieurs centimèti-es 
de longueur. Elle était trop âgée pour montrer les premiers 
éléments conducteurs qui n'ont qu'une existence éphémère. 

Un peu plus tard, A. Gravis (2), dans son importante mono- 
graphie, étudie le rapport entre les faisceaux de la racine et de 
la tige, qu'il décrit de la façon suivante : 

« Partons de la coupe 3, qui montre deux faisceaux mono- 
centres opposés l'un à l'autre et orientés comme les faisceaux 
(le la tige, (les faisceaux sont ceux que nous avons appelés 
faisceaux d'insertion ?... 

« A un niveausupéneur(coupc 4), chacun de cesdeux faisceaux 
émet latéralement une petite branche. Cela donne quatre petites 
branches qui, plus haut, exécutent un mouvement de rotation. 
Par suite de la disposition donnée à l'axe hypocotylé, deux de 
ces petites branches sont antérieures, les deux autres sont 
postérieures. 

« Plus haut (coupe 3), les deux petits faisceaux antérieurs se 
sont rapprochés l'un de l'autre tout en conservant leur orien- 
tation de sorte qu'ils se touchent maintenant parleurs premières 
trachées, leur grand axe étant perpendiculaire au rayon de la 
tige qui passerait entre eux. 11 en est de même des deux petits 
faisceaux postérieurs. 

(1) Gérard, loc. cit. p. 394. 

(2) (f RAVIS A., Recherches anatomiques sur les organes végétatifs de ITr- 
iica dioica, Bruxelles, 1885. 
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« Plus haut encore (coupe 6) , les deux petits faisceaux exécutent 
un mouvement de charnière autour d'un point qui coïncide à 
peu près avec leurs premières trachées. Ils se fusionnent 
ensuite plus ou moins complètement en un faisceau monocentre 
dont le bois est tourné vers le centre de Taxe hypocotylé. En 
même temps ils se courbent vers l'intérieur et se rendent dans 
les cotylédons dont ils constituent hi nervure médiane. On 
observe dans la même coupe une •nouvelle trifurcation des 
faisceaux d'insertion?. 

« Dans la coupe 7 les deux faisceaux latéraux de la dernière 
trifurcation donnent naissance à de petites branches qui se 
dirigent immédiatement vers les bourgeons axillaires des 
cotvJédons. 

« Si maintenant nous descendons au-dessous de la coupe 3, 
nous voyons les faisceaux d'insertion i se rapprocher Tun de 
l'autre et entre eux apparaître de nouveaux vaisseaux qui, peu 
à peu, se disposent de manière à former une lame qui n'est 
autre chose que la partie ligneuse du faisceau bicentre de la 
racine. 

« Plus bas les éléments ligneux des faisceaux s'éteignent, 
tandis que les massifs libériens de ces mômes faisceaux font 
suite aux deux massifs libériens de la racine (coupe 1). 

« En résumé, chez ÏUrtira dioiea la partie supérieure de l'axe 
hypocotylé possède, dès la période primaire, une structure de 
tige, mais cette région est très courte et très voisine du nœud 
cotylédonaire. Elle renferme deux faisceaux qui sont les ' 
faisceaux d'insertion (?) de la tige principale. Ces faisceaux 
donnent naissance aux faisceaux cotylédonaires, puis se tri- 
furquent et s'anastomosent de manière à former les quatre 
faisceaux du premier entre-nœud de la tige. C'est dans la région 
inférieure du nœud cotylédonaire même que les deux faisceaux 
(?), et souvent aussi les deux faisceaux cotylédonaires, se 
mettent en rapport avec le faisceau bicentre de la racine prin- 
cipale endogène. » 

Dans sa description, Gravis procède de bas en haut, mais à 
partir seulement d'un certain niveau (celui de la coupe 3) où 
se trouve réalisée la disposition propre à la tige. Il procède 
ensuite de haut en bas, montrant les vaisseaux alternes comme 
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uu« apparitî'yD ci<fr vaisseaux nooK-aos. Ctlle façon de procéder 
moalrv avec évideace 
l'inflneDce des idées r^- 
tnanles. înflueDce que 
Dous retrouverons un peu 
plas lard. 

En prenant des plan- 
taies dont les cotylédons 
ne ^nt pas encore épa- 
nouis, nous coDstatoos 
que la radicule possède 
deux faisceaux criblés 
alternes avec deux fais- 
ceaux vascula ires qui sont 
ponlinués dîrectetnenl. 
non seulement dans la 
plus grande partiede l'iiy- 
pocolyle. comme TodI 
indiqué Gérard et Gravis, 
mais jusqu'au niveau de 
rinsertioD des cotylédons 
(xa. fig. 119 . A ce niveau, chaque faisi-eau vasculaire. brus- 
quement rélléohi. se continue 
dans le coUlédon qui lui corres- 
pond, tandis que chaque faisceau 
criblé est continué pardeuxdemi- 
faisceaux criblés, qui se réflé- 
chissent brusquement aussi, on 
s'écartant l'un de l'autre, pour 
se continuer, l'un dans le cotylé- 
don antérieur, l'autre dans le 
cotylédon postérieur. 

Si l'on fait une coupe trans- 
versale h la base d'un des coty- 
lédons, on voit un de ces demi- 
faisceaux criblés (p. fig. 120) 

situé à droile. l'autre étant situé à gauche du faisceau vascu- 
lairc (xa, lig. 12(1) qui offre une disposition alterne très netle. 



Fig. f<9. — Vrtiea dioica. — Pi>rtioa d^coup« 
Iramverstle ilu Miiimet <Ie l'Iiypi>rolyl^. — 
p. plil'Kne : la. lylen^ all^rnv. coDlinuili-^ii 
directe du fuM/eau priaiilif alterne de II 




KiR, ISO. — Vrlica dioiea. — Portion 
de coupe transversale de la base Jn 
oolyltilon. — État jeune. -~ p. demi- 
faisceau de pliloèoe ; la, vaisseani 
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A ce stade, chaque faisceau vasculaire se compose de deux 
à trois vaisseaux, mais dans Thypocotyle ces vaisseaux disposés 
en file radiale sont les premiers vaisseaux alterftes, alors que 
dans la base cotylédonaire les vaisseaux correspondent aux 
derniers vaisseaux alternes seulement, les premiers n'étant pas 
représentés par suite de l'accélération basifuge. 

Ce faisceau vasculaire se continue directement de la radicule 
dans le cotylédon; il ne subit ni dédoublement, ni mouvement 
de rotation. Le faisceau criblé subit ce que Ton peut regarder 
comme un dédoublement, mais tout le svstùme conducteur de 
rhypocotyle, à ce moment, est continué dans les cotylédons. Il 
n'v a aucun autre élément conducteur différencié, en dehors 
des précédents. En particulier, il n'existe aucun vaisseau 
superposé, par suite aucun faisceau qui puisse être regardé 
comme un faisceau de lige. Par conséquent les faisceaux coty- 
lédonaires ne sont pas produits par les faisceaux d'insertion 
comme le décrit Gravis. 

Les deux pcîtits faisceaux latéraux qui, après un mouvement 
de charnière, se fusionneraient en un seul avant d'entrer dans 
le cotylédon n'existent pas. Le faisceau vasculaire du cotylédon 
continue directement le faisceau vasculaire alterne de l'hypo- 
cotyle et demeure simple dans toute son étendue. 

Le développement se poursuivant, d'autres vaisseaux alternes 
se différencient dans l'hypocotyle, de sorte que bientôt les deux 
faisceaux vasculaires arrivent à se toucher au centre, formant 
ensemble une bande vasculaire diamétrale ((îg. 121). 

A partir de ce moment, les nouveaux vaisseaux qui se diffé- 
rencient (xs, (ig. 121) sont situés vis-îi->is des derniers tubes 
criblés et la disposition superposée se trouve réalisée. (Test un 
des cas auxquels nous avons fait allusion dans notre exposé 
théorique, où l'on jiasse de h\ disposition alterne à la disposi- 
tion superposée, la phase intermédiaire se trouvant pour ainsi 
dire supprimée. 

C'est surtout vers le sommet de l'hypocotyle (jue les vaisseaux 
superposés se différencient le plus activement. Les cellules qui 
séparent l'un de l'autre les demi-faisceaux criblés de chaque 
côté donnent naissance à des tubes criblés qui forment avec 
les nouveaux vaisseaux des groupes superposés. Comme ces 
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nouvelles rormations prennent un assez graod accroissemeol^ 
tandis que les faisceaux colylédonaires n'ont qu'un développe- 
ment très limité, elles deviennent prépondérantes et si l'on 
n'a pas assisté aux premiers états du développement, on sera 
lente de prendi-e les fnUes faisceaux cotylédonaires pour W 
branches de ces formations superposées qui ne sont autre chose 
que les faisceaux d'insertion de Gravis. 




fig, tîl. — Vrtica ilioica. — Portion île coupe transversale du sommet de ITiypiy 
cotyle. — Ëlat plus Igâ ijue lo prëcOdent (llg. H9|. — is, vaisseau différencia |d« 
purt et d'aulre des derniers vai.sseaui alternes) qui se trouve superposé an 
pliIoÉme |>. 

Mais c'est seulement à un stade déjà avancé, par exemple 
après l'épanouissement complet des cotylédons, que cette erreur 
pouria être commise. 

Au])antvant. la continuation directe des faisceaux vasculaires 
alternes est évidente. Ce qui le prouve d'ailleurs, c'est la re- 
marque faîte par Gravis lui-même à ce sujet. 

1' La mise en iiipport, dit-il, s'opère sur un espace très court- 
de soi-te qu'il semble <|uo les trachées des faisceaux cotylédo- 
nnircs ne sont que la continuation des trachées des faisceaux 
bicentres. 
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a Cette apparence pourrait même faire croire à la sortie dans 
les cotylédons des éléments vasculaires de la racine. Il n'en est 
rien cependant, cardans quelques axes hypocolyles plus vigou- 
reux que les autres j'ai pu constater que les faisceaux cotylé- 
don aires sont bien les branches latérales d'une première tri- 
furcation des faisceaux d'insertion (1). » 

Cette remarque est pour nous pleine d'intérêt. 

Sous l'influence des idées acquises, Gravis prend d'abord 
pour point de départ de sa description une coupe dans laquelle 
il voit une structure de tige. Mais en présence des faits, une 
interprétation contraire à ces idées lui parait tellement possible, 
qu'il est obligé, pour la repousser, de recourir à la constatation 
qu'il a faite sur quelques exemplaires plus vigoureux que les 
autres. Or, si l'on réfléchit que ces exemplaires plus vigoureux 
montrent précisément une accélération basifuge plus grande, 
qui a pour eflet de masquer davantage l'état primitif, on com- 
prendra aisément combien est illusoire son argumentation. 

Ayant montré comment la disposition superposée fait suite 
à la disposition alterne au sommet del'hypocotyle, ilnousfaut 
dire comment se poui^uit le développement à la base du coty- 
lédon. 

De part et d'autn» des vaisseaux alternes se difi*érencient de 
nouveaux vaisseaux (xi, xs, lig. 122) qui forment ensemble une 
bande Iransyei'sale dont la position a été exactement indiquée 
par les auteurs précéd(»nts, mais qui résultait, pour Gravis 
notamment, de la réunion de deux faisceaux latéraux primiti- 
vement séparés. 

Plus tard, les vaisseaux alternes (xa, flg. 122) sont résorbés, 
les premiers vaisseaux (xi, flg. 122) (|ui leur font suite peuvent 
aussi disparaître, do sorte i\iu) Ton a (inalement deux demi- 
faisc(»au\ cribro-vasculain^s qui sont séparés l'un de l'autre par 
du conjonctif. 

Mais cette séparation ne demeunî très nettiî qu'au voisinage 
delà base du cotylédon. Si l'on s'élève dans le col jlédon, on 
constate (jue les dvxw demi-faisceaux criblés se montrent rap- 
prochés Tun de l'autre de plus en plus, à mesure qu'on s'élève, 

(1) Loc, cit. y p. 130. 
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et, à peu de tlislance, ils se trouvent réuais sur la ligm; 
médiane. 

D'après ce que nous avons dit à propos de Pimis s^lvestm, 
on comprendra que les premiers vaisseaux qui se diffère ncienl, 
à partir de ce niveau, sont des vaisseaux superposés, les 
phases précédentes se trouvant complètement supprimét-s 
désormais. 

Dans Urlka rannab'ma la marche du développement s'accom- 




Fig. ISi. — Viiica ilioica. — l'orlion de cou|H3 transversale de la base du cotylédon. 
— Klat plus Ak<! i|uc le préct'ilunl (lig. 120). — la, vaisseaux alternes presque 

caiii|)10tcuieDl rcsoi'bOs ; ni, vaisseaux inlcriiiiïdiaires ; xs. vaisseaux superposés. 

put à peu près de la mrme manière. Les deux faisceaux criblés 
de la radicule et les deux faisceaux vasculaires étroits sont con- 
tinués dans l'hypocotyle. Au-dessous des cotylédons, chaque 
faisceau criblé est continué par deux demi-faisceaux qui s'écar- 
tent assez brusquement l'un de l'autre pour aller chacun dans 
un cotylédon différent. A la base du cotylédon, on retrouve 
deux de ces demi-faisceaux criblés assez écartés l'un de l'autre, 
et entre eux se trouve le faisceau vasculaii-c formé de deux 
à trois vaisseaux groupés sur la ligne médiane. Ces vaisseaux 
représentent les derniers vaisseaux alternes, aussi ils sont 
situés profondément ; néanmoins l'alternance est évidente. 
A peu de distance de la base du cotylédon, chaque demi- 
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faisceau criblé ost conlinii*! <lans sa portion latérale par un faS' 
ciculc qui va donner une nervure latérale. Dans celte nervure 
latérale, la disposition alterne n'est pas représentée, les pre- 
miers vaisseaux sont superposés, tandis que la nervure 
méiiianc montre la persistance de l'état primitif jusque dans 
le limbe. 

La Pariétaire [Parietaria of/ic'malis) peut »Hre citée parmi 
les plantes de cette famille qui permettent de constater, dans 
leurs cotylédons, la succession des diverses phases de l'évolu- 
tion de l'appareil conducteur. 

bausTIiypocutylo, les faisceauxcriblés primitifs sont conservés 
sur uni' portion seulement de 
sa longueur. Ils sont conti- 
nués au-dessus chacun par 
deu\ dcuii-faisceau\ criblés 
i(ui vont dans les cotylédons. 
Les faisceaux vasculaires 
son) continués directement 
do la radicule jusque dans 

h's cotylédons à la base des- „. ,„ „ . , . « • ,- 

; Kig. 123.— /'aiie(ociao/JScina/w.— Portion 

quels ils présenleut, au dé- <le coupe transversale da la base tlu co- 

, , • I ■ lylédon. — n, demi-faisceau criUé ; la, 

but, un a lr01« vaisseaux vaiweau alteVoc. 

alternes (xa, lig. 123) qui 

sont suivis de part et d'autre par les vaisseaux intermédiaires 

('tsu|K'rposés. 

Humains ijtpidus. — La disposition de l'appareil conduc- 
teur au début de la plante ressemble beaucoup à celle que 
montre UrI'tm dioint. Les deux faisceaux criblés de la radicule 
se continuent dans l'Iijpocotyle, ainsi que les deux faisceaux 
vasculaires avec les(|uels ils alternent. 

Au niveau des cotylédons, les faisceaux criblés son! conti- 
nués chacun par deux demi-faisceaux criblés qui s'écartent 
l'un de l'autre pour aller l'un dans le cotylédon antérieur, 
l'autre dans le cotylédon postérieur. 

A ce niveau, l'accélération est |)lus grande qu'à la base de 
l'bypocolyle. Ainsi, verslc milieu de l'hypocotyle, il n'y a dans 
chaque faisceau vasculaire que deux ou trois vaisseaux repré- 
sentant le faisceau primitif et aucun cloisonnement secondaire 
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ne se montre en dedans des faisceaux criblés ; tandis qu'à la par- 
tie supérieure du même hypocotyle, des vaisseaux intermé- 
diaires sont déjà différenciés départ et d'autre de Fîlot vascu- 
laire primitif et entre les derniei*s vaisseaux différenciés et les 
tubes criblés quelques cloisonnements secondaires se sont for- 
més. 

A la base des cotylédons, Tficcélération est encore plus mani- 
feste. En effet, les vaisseaux différenciés sont plus nombreux 
et les vaisseaux les plus éloignés de Tllot vasculaire médian 
forment avec le groupe criblé auquel ils sont superposés une 
nervure latérale qui se trouve, dès son origine, formée exclusive- 
ment d'éléments conducteurs superposés. La nervure médiane 
est formée d'un groupe vasculaire alterne qui sépare très net- 
tement, dans le jeune ûge, les deux portions criblées, et d'un cer- 
tain nombre de vaisseaux situés départ et d'autre despremiei-s 
et dont les derniers différenciés sont nettement superposés 
aux éléments criblés. Quand les premiers vaisseaux ont été 
résorbés, cette nervure médiane se montre formée exclusive- 
ment, comme les nervures latérales, par des groupes cribro- 
vasculaires qui, à la base, demeurent séparés Fun de l'autre et- 
peuvent être pris pour deux faisceaux cribro-vasculaires in dé 
pendants l'un de l'autre. 

Casuakinées. — Cnstiarina inophloin. — Cette plante possède 
dans sa radicule quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vas- 
culaires alternes. 

Les faisceaux criblés se continuent dans tout l'hypocolyle. 
Au niveau des cotylédons ils se réfléchissent fortement, les 
deux faisceaux antérieurs se contiauantdans le cotylédon anté- 
rieur, les deux faisceaux postérieurs allant dans le cotylédon 
postérieur. On trouve donc à la base de chaque cotylédon deux 
faisceaux criblés qui ont même valeur que les faivsceaux criblés 
de la radicule, au lieu de correspondre chacun à un demi- 
faisceau criblé de la radicule, comme cela a lieu d'ordinaire. 

Les quatre faisceaux vasculaires se continuent aussi de la 
radicule dans la plus grande partie de Thypocotyle, où, pendant 
la première phase, ils se montrent formés chacun par un 
groupe de trois à quatre vaisseaux alternes. Mais au-dessous 
des cotylédons, les deux faisceaux vasculaires situés dans le 
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plan pftrnllèlp aux cotyli''dons pri^scnlont une atcùlératioQ plus 
grantie que les deux autres ; leurs vaisseaux allernessi- trouvent 
supprinK^s, el ce sonl les vaisseaux inlerinédiaires puis les 
vaisseaux superposés qui apparaissent en ])reinier iieu. Au 




PiK' iii- — Casuni'ina eiiuiielifoUii. — Ptirlion de (.'nupii transvcrsnlo du riiyy 
wlyli'. — xa. vftiaHcant uiU-rni's dont lus pn-iiiii-rAt sont en voie il.' njsnriilinn. 
Cei Vftii<sviiux cnrrespouili'Dt nux faiscpiiui (lu la radii-ule HituâH dans li' plnn ri 
tlian (lus i-olylMons ou raUrenut riityl^d'miiiri-a. — xi, vnisiii<aux iiiti>riii<-dinln 
)i!i, viUHsuaux su|icr|ioKés. — Cus durniura vaisseaux cnrrcxi Hindi 'nt aux uutri'S fa 
reaux dn lu radii'ulv uu t'aisL'uaux intorcutyliidunairpH i|iii |ii>i>sùdcnl lln<^ arcO 
ration |dQii ({ranile. 



niveau de rinserlioii des cotylédons, ces vaisseaux (xs. xi, 
fig. 12-1) forment quatre groupes accoli's aux quatre faisceaux 
cribltîs, avtjc lesquels ils se rtMIédiissent pour se continuer 
comme eux dans les cotylédons. Les deux oulres faisceaux vas- 
culftires (xa, li^'. I2i) ((ui se trouvent situés dans le plan 
médian des cotylédons se continuent directement jusque dans 
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tes cotylédons où ils sont représentés par plusieurs vaisseaui 




Vig. 1^5. — Casuarina inophloia. — Porlion «le Cûupe transversale de la base dn 
cotyliïilOQ. — Étal jaune. — p, portion du faisceau criblé voisine do la ligoe mé- 



- p'. portion latérale du faisceau 
scaui interrai^diaiJ'eij. — Ces deux sortes de vaisseaux 
de ta radicule situé dans le plan médian du cotylédon 
superposés correspondant à la moitié U'l 
u (aisceau intcrcotylédonairu. 



I allâmes ; 
^orrespODdent au faisceau 
>u Taiscesu cotylédonairf. 
t) autre Taisceau vasculain 



alternes (xa, fig. 125) placés entre les deux faisceaux criblés 
(p, (ig. 125) près de leur bord interne. 
A la base des cotylédons, on trouve donc un faisceau vascu- 




Fiii. I2l>. — Caninrina inophloia. — Portion de coupe transversale du cotylédoD.'u 
peu au-dessus du la précédente (llg. liiil. — Les vaisseaui correspoodant au û»- 
ct-au cotylédonaire primitif sont grouiiés en une niasse médiane xa; : 
cori'csponrlunl à unu moitié du faisceau intercotylédonaîre primitif. 



laire alterne et deux faisceaux criblés. Mais on trouve, en 
oiitix', deux domi-faisceaux vasiuilaires, représentés seulemeol 
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par des vaisseaux superposés (xs, fig. 125) qui se voient en 
dedans de la portion criblée (p', fig. 125) la plus éloignée de la 
ligne médiane. Ces demi-faisceaux correspondent aux deu^x 
faisceaux vasculaires de l'Iiypacotyle qui ont subi l'accéléralion 
déjà signalée. 

La disposition que ii'ous venons d'indiquer .se modifie dès 
qu'on s'éloigne de la base du cotylédon. Cbaque faisceau criblé 
est continué par deux portions qui se montrent de plus en 
plus écartées l'une do 
l'autre. La portion su- 
perposée aux vaisseaux 
(p', fig. 126) ou cribro- 
vascuiaire constitue une 
nervure latérale, tandis 
que l'autre (p, fig. 126) se 
montrant de plus en plus 
rapprocliée de la ligne 
médiane arrive à consti- 
tuer la nervure médiane 
(fig. 127). A une certaine 
dislance de la base, 
cette portion criblée 
forme avec sa symé- 
trique un groupe criblé 
médian, en apparence 
unique. 

.\u voisinage de la base du cotylédon, les deux demi- 
faisceaux criblés qui correspondent à la nervure médiane 
(p. fig. 127) ont une orientation inclinée qui rend complète 
l'alternance des premiers vaisseaux .situés entre eux el fait que 
les vaisseaux qui leur succèdent se montrent immédiatement 
superposés, les deux formations crîbro-vasculaires ainsi 
obtenues se trouvant presque opposées l'une à l'autre par leurs 
vaisseaux encore réunis sur la ligne médiane. Quand les pre- 
miers vaisseaux sont résorbés, ces formations cribro-vascu- 
laires paraissent alors former doux groupes eribro-vasculaires 
indépendants l'un do l'autre. 

Ainsi, dans celti; plante, les quatre faisceaux criblés se 

ANN. se. NAT. BOT,, »• ïûrie. XUl, 20 




Fig. 127. — C. inophloia. — l'ortion de coupa 
traDsversulo du culvlt'ilon, prise au-dessus 
de Ift prOci>dcnl8 |lig. IÎ6) nionlranl seule- 
ment la nervure mi'dianc dont la nnrvur« 
laléralc csl si'paréc. — \a, v&isseuux correi- 
poDdant au faisceau cotylédonaire primitif; 
p, demi-fa isi'BBU cribliïoorrospondantàla |ior- 
tionp du faisceau cribii^ [irimitiT (lig. 116). 
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continuent tels quels jusque dans les cotylédons où ils pénètrent 
deux par deux, et c'est seulement dans la base de ces coty- 
lédons qu'ils sont continués chacun par deux demi-faisceaux 
dontTun (p') forme le phloème de la nervure latérale, tandis 
que Fautre (p) forme la moitié du phloème de la nervure 
médiane. 

Des quatre faisceaux vasculaires de la radicule, deux se conti- 
nuent directement dans les cotylédons dont ils occupent le plan 
médian et constituent le système vasculaire de la nervun» 
médiane; les deux autres, situés dans un plan perpendiculaire, 
subissant une accélération beaucoup plus grande, ne sont plus 
représentés au voisinage des cotylédons que par des vaisseaux 
intermédiaires ou superposés, et, à partir de la base des cotylé- 
dons, dans lesquels ils forment le xylème des nervures latéi-ales. 
ils ne sont représentés que par dos vaisseaux superposés xs, 
fig. 125). 

PiPÉRACKES. — Parmi les Pipéracées, nous avons étudié 
Piper earehum et nous avons pu constater chez cette espèce la 
persistance de la disposition alterne jusque dans la portion 
basilaire des cotylédons. 

Cette famille a fait l'objet de plusieurs communications 
deHill (1) qui a trouvé aussi dans les cotylédons d'un certain 
nombre d'espèces cette disposition. Maiscet auteur, continuant 
k interpréter la marclie du développement en prenant la feuilh* 
pour point de départ, regarde cette disposition alterne comme 
le résultat d'un dédoublement du faisceau cotvlédonain» 
d'abord unique, ce dédoublement étant suivi d'une rotation 
des faisccsiux vasculaires telle qu'on la décrit dans le passajre 
de la tige à la racine. Une signale pas, bien entendu, la dispari- 
tion des éléments transitoires, pas plus qu'il n'indique 
Tapparition hî\tive des éléments secondaires qui cependant se 
manifeste dans cette disposition soi-disant primitive. 

Chénopodiackks. — Dans cette famille, qui a fait l'objet de 
notre dixième Note, nous avons encore eu l'occasion d'étudier 
plusieurs autres espèces. 

Ani/trina fœtidn. — Cette plante offre dans h^ jeune âge une 

1 Uii.i.;T.-G.)» 0" the Seedlinjç-structuie of cerlain Piperales [Ann. ofUot. 
vol. X\, 1000). 
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criblés [p, fig. 128). Ces vaisseaux sont suivis de paKet d'autre 
par des vaisseaux intermédiaires et superposés, en dehors 
desquels se montrent quelques ctoisonnements secondaires. 




Pig, 130. — MonoUpis cktnopodioidet. 
— Portion de coupe transversale de 1& 
base du colyliMoD. -^ p. demi-faiaceau 
I alternes. 



Fig. 131. — CorUpermumàj/tiopi/blium 
— p, demi-rai sceau criblé ; la, vais- 
seaux all^roes dont les plus 
sont Également représentés. 



Pendant que ces derniers se produisent, les vaisseaux 
alternes entrent en voie de résorption (xa, fig. 129}, les 
vaisseaux intermédiaires eux-mêmes (xi, iig. 129) sont aussi 
résorbés, etles uns et les autres disparaissent complètement, de 




Pig. 132. — Lecanocarpu» opalensis. — Portion de coupe transversale de la basï da 
cotylédon. ~ État un i>eu Agé montrant les vaisseaux alternes en voie de résorptioB. 



sorte que, ultérieurement, il n'y a plus trace, dans ces cotylé- 
dons, de la disposition primitive. 

Nous avons étudié aussi Monole/iis chemjHulioides (fig. 130} 
ainsi que Corispermvm byssopifoluim (fig. 131) et Lecanocar- 
pus opalensis (fig. 132) qui présentent la disposition primitive 
dans leurs cotylédons. 
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Aniarantus splendens. — A la base des cotylédons de celle 
plaate on observe aisémenl les phases successives de l'évolution 
vasculaire. C'esl dans une espèce du même genre que Hill(1) 
a décril la rotnlioa du faisceau vasculaire qui, d'après lui, se 
fail déjà dans le péliole du cotylédon. En efTet, la disposition 
alterne persiste nettement dans la base du pétiole colylédo- 
naire de ces plantes. Aussi les auteurs qui prennent pour point 
de départ la structure superposée du limbe sont obligés de 
décrire la rotation dans le pétiole lui-même, oubliant qu'il ne 
s'agit plus dès lors du passage 
de la racine à la tige, ainsi 
que le comprenaient les pre- 
miers anatomistes, mais bien 
du passage d'une structure à 
une autre, ft l'intérieur d'un 
même membre qui, dans le cas 
présent, est une feuille. 

Il n'y a point de rotation 
dans le pétiok' de ces Amaran- 
lus. On voit ensuite de nou- 
veaux vaisseaux se différencier 
de part et d'autre des vais- 
seaux alternes, qui sont résor- 
bés, à mesure quele nombre des 
vaisseaux nouveaux augmente. 

On ferait la même constatation plus aisémenl encore chez 
Amarantm taudatu-\, qui présente à la base de ses cotylédons 
un faisceau vasculaire où les premiers vaisseaux ftlterues. c'est' 
à-dire les plus externes, sonl encore représentés (xa. Kg. 133). 
Ces premiers vaisseaux sont rangés en file radiale, comme on 
les voit d'oi-dinaire, dans la radicule, et ils occupent le milieu 
du large espace que laissent entre eux les deux groupes criblés 
(p, lig. 133). 

C'est encore une plante dans lac|uelle on devrait décrire la 
rotation des faisceaux vascidaires, à l'intérieur du pétiole, si l'on 
prend pour point de dépnrtladisposition superposée du limbe. 

(I) lliLi. (T.-r,.\ On tli." SecdlinK-strurlureof certain Cenlros(K!rmea(Ilep. 
Brit. Attoe. York, p. -.60 . lOllB-ISOÎ). 




'ig. 133. — Amaïaiilui caudalut. — 
Portion de coupe IranaverMla de U 
bue du cotyliïdoa- — p> demi-faisce&u 
criblé ; lu. vaisseaux alternes ; li, 
vaisseaux intcrmiidi aires. 
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Mais, comme toujour-s, i-ftlc forninliuu vasculaire nllcme esl 
résorbée el disparall. alors que la ilisposilion superposée, qui 
la précéderai! [selon ro[iinioii (|ue je rappelle), subsiste el tinil 
ni»*nie par subsister seule. 

Il y a dans ce fait de la pei-sislance d'une disposition soi- 
disant primitive, vis-â-vis de la disparition d'une disposition 
qui parait lui succéder, quelque chose d'anormal qui aurait pu 
rarréler, au coui-s de leur interprétation, les auteurs auxquels 
tje fais allusion. 

Plusieurs genres de cette famille : Cheno/ioiiî'tm, Atriftlejc. 
Kochin. etc., sont cités par Dangeanl (i) comme ayant deui 
Faisceaux dans leur radicule et quatre traces colylédonairw 
dans leur hypocotyle. Or dans tous. l'Iiypocotyle ne présente 
que deux faisceaux vasculaires qui sont d'ailleurs contioués 
directement de la radicule jusque dans les cotylédons. 

Arnida cannabUm. — Les deux faisceaux vasculaires de la 
radicule sont continués jusqu'au voisinage du sommet de 
rhypocotyle. L^, les deux faisceaux criblés sont conlinués 
chacun par deux demi-faisceaux criblés qui vont dans It* coty- 
lédons différents. Les deux faisceaux vasculaires ont leurs 
vaisseaux alternes disposés en une bande diamétrale. Au 
niveau oii le faisceau criblé primitif est continué par deux 
demi-faisceaux, la bande diamétrale vasculaire est composée 
de quatre vaisseaux de diaméti-e à 
peu prés égal. Les premiers de ces 
vaisseaux sont sépai'és des second» 
par deux cellules demeurées à IVlat 
de pareucliyme et ces derniers wml 
séparés l'un de l'autre, au centre. 
par deux cellules demeurées égale- 
ment à l'état de parenchyme. U 
résulte de cet agencement un aspect 
assez rarement réalisé. 
Chaque faisceau vasculaire est continué dans le cotylédon, au 
plan médian duquel il correspond, et à la base il est i-eprésenl* 
par un ou par deux vaisseaux alternes (xa. lîg. 1!)4), situés li 
l'espace qui sépan- les deux demi-faîscoaux criblés (p, Bg. 13 
(1) Lt RulanitU. I, ]>. Sr>. 




I^g. I3t. — Aeniila canmiliina. 
■■urIiuQ de oiiupii tiansvcriiBla 
U tiKse du cotytAdnn. — p, ilrr 
fkiKottU cribla ; 
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viiisseaux en lile radiale, iriiulics fois on en trouve «leux s*>(i- 
Icment ou iiii"'ine un seul, mais, dans tous les cas, le [jremiw 
vaisseau (xu, lïg. 13a) se Irouve silué au voisinage du bord 
externe des demi-rnisceaux criblés. Ces vaisseaux, ainsi que les 
demi-faisceaux criblés, ont donc conservé les uns par rapport 
aux autres une disposition aussi sembinble que possible li et>llf 
qu'ils présentent dans la radicule. Quand, un peu plus Inrd. 
les vaisseaux intermédiaires se différencient, on a une disposi- 
tion qui est assez caractéristique. Le ou les vaisseaux altérât» 
(xa. fig- 135) sont noiableraeol séparés des (leux vaisseaux 
intermédiaires (xi, lig. 135) qui se montrent syraétriquemeol 
placés, l'uo à dj-oite de la direction centripète, l'autre n gaucfae. 
Ensuite, de nouveaux vai&<eaiii 
vont se différencier à la suile di-s 
précédents, el l'on assiste, dnn? If 
cotylédon, à la succession des dt- 
vei-ses phases du développemeul 
de l'appareil conducteur qui 5C 
constatent avec une nellelé toute 
particulière. 

Contrairement à ce que noiti 
avons i-elaté bien des fois, l'arraa- 
gemenl réguliei' constaté diin^ uu 
cotylédon se répète d'ordinaire dans lanti-e cotylédon d'une 
même plantule, avec la même légularité. 

lllerehrum verl'uiUatiint. — - On Irouve dans la plantule um* 
disposition analogue à celle île Paionj/'li'm. Les deux Tnisce-aui 
vasculaires se continuent directement de la radicule jusquf 
dans les cotylédons, où ils sont représentés. d(>s le début, p«r 
plusieurs vaisseaux alternes. Les faisceaux criblés se conlinuvnl 
aussi dans tout Tliypocotyle et c'est seulement au niveau des 
cotylédons qu'ils sont continués chacun [lar ileux demi-fais- 
ceaux criblés, brusquement écartés l'un de l'autre, poursecopU- 
nuer, l'un dans un cotylédon, l'autre dans le cotylédon oppo.'***- 
A la base du cotylédon, ces deux demi-faisceaux criblé* 
demeurent, sur une certaine longueui', écartés l'un de l'auti*. 
de sorte que l'alternance des groupes criblés el vasculaire e4 
très nette. A cette disposition succède la disposition inlc mitr J 



Fig. 13G. — Paroni/chiacanm-ieii- 
lit. — Portion dû coupe trans- 
vorule clu la base du cotyk'- 
don. — p. denii-ruisceau do 
pliloAme : la, vaisseau allerne ; 
u inlpniii^ilîaire. 
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diaire, puis superposée, la siiile du développement se faisant 
selon le mode ordinaire. 

Éléagnées. — Eleagnm angustifoHa. — La radicule pos- 
sède deux faisceaux criblés très étalés et deux faisceaux vascu- 
laires alternes, étroits au début, élargis plus tard, de façon à 
présenter en coupe transversale un aspect cunéiforme, par 
suite delà différenciation des nouveaux vaisseaux. 

Ces deux sortes de faisceaux se continuent dans l'hypoco- 
tvlc . Au-dessous des cotylédons chaque faisceau criblé est conli- 




Fig. 136. — EUagnut angutlifolia. ~ Porlion de coupe transversale de U base du 
colylédoo. — p, de mi-fa iiiccau criblé ; la. vaisseaux allomes ; ta, vaisseaux euper- 

nué par deux demi -faisceaux criblés, qui s'écartent l'un de 
l'autre pour se continuer chacun dans le cotylédon situé du 
côté qui lui correspond. 

Les deux faisceaux vasculaires se montrent aussi plus écartés 
l'un de l'autre, ce qui donne à la région centrale du sommet de 
l'hypocolyleune forme allongée suivant le diamètre vasculaire. 
Chaque faisceau vasculaire est continué dans le cotylédon au 
plan médian duquel il correspond et, à la base, il s'y trouve 
représenté par plusieurs vaisseaux alternos (xa, tig. i3*>) grou- 
pés sur la ligne médiane et sé|)arant l'un de l'autre les deux 
demi- faisceaux criblés (p, Hg. 130) qui sont chucun la conti- 
nuation d'une moitié d'un faisceau criblé de l'hypocotyle et, 
par suite, (le la radicule. 

Plus tard, des vaisseaux intermédiaires, puis superposés se 
difTérencieiit. Ou peut longtemps constater la persistance des 
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les di'iis, demi-faisceaux criblas primitifs U'moig;De encore 
l'étui nntérieiii". Après, les cloisODnemenb' secondaires s« pro- 
duisent aussi diLiis cette région médiane etdonnent naissaut 
un groupe cribro-vascnlnire d'apparence uniqno 

Rexoni:ulacéks. — Nigef/a d'imaxrena. — O^tte fsp*« 
tUé étudiée avec soin par Gérard qui l'a décrite avec d'aulaitl 
plus de détails qu'elle est le premier exemple choisi pour ses 
descriptions. 

Voici comment cet* auteur inleriirélait le passag»> dans les 
cotylédons des deux faisceaux criblés et des deux faisceaux 
culaircs qui se montrent encore à quelques millimètnw 
dessous des cotylédons. 

" Les cellules du péricambium restant bien carartériséc 
face des faisceaux vasculaires cl des cellules du lissu conjonr- 
tif qui remplacent ceux-ci dans la partie terminale de l'aie 
bypocolylé, diminuent d'abord de volume en face des fais- 
ceaux libériens, pnis se dissocient par pénétration des éléments 
lie ces faisceaux, et en ceitains |)oints se confondent si bîj 
avec eux que le liber, à la luise du péliule, n^jiose surliicoi 
prolectrice, 

" Le tissu conjon(rtif cenlml pénètre nu milieu des éb 
des faisceaux vasculaires. Ceux-ci prennent l'aspect d'un V Jl 
la pointe, tournée vers l'extérieur, estfofmée parla tracliée 
milive. A la suite de cet écarlement, les vaisseaux les 
larges, formés en dernier lieu, vienneni s'appuyer ronli 
extrémités des faisceaux libériens. I^a traciiée primitive 
ensuite repoussée vers l'intérieurpar interposition de tissu 
jonclif entre cette ti-aeliée et le péricambium. Repoussée' 
plus en plus profonilémcnl par la mnltiplicatio» de ce lissu, 
trachée primitive entraîne les éléments viusculatres voisins rt 
bientôt les deux branches du V se trouvent sur le prnlonjrp^ 
ment l'tine de l'autre, l-omme conséquence apparai.*fti'nl deux 
faisceaux libéro-ligneux opposés, confondus par leur extrérail^ 
interne, foi-manl une sécante an cylindre central, Ils nnt \n 
caraclércs des faisceaux de la lige sans en avoir l'uiientation. 

« Cette disposition des faisceaux est dite langenlielle par 
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M. Dodel; je subsUlucrai à celle appellation celle de sernn- 
tielie qui rend compLe beaucoup plus exactement de la position 
des faisceaux et sans laisser de doute. 

« Lors de la séparation des faisceaux libéro-ligneux qui 
s'indéchissent dans les cotylédons, les masses vasculaires oppo- 
sées tournent sur les trachées médianes communes afin de se 
rapprocher et de se confondre. A la base du pétiole la fusion est 
faite et l'on ne trouve plus 
qu'une seule masse vasculaire 
centrifuge à la place de chaque 
faisceau centripète de la raci- 
ne. Les masses libériennes 
opposées, entraînées dans le 
mouvement, ne se confondent 
point; elles demeurent sépa- 
rées par les cellules rhizogènes 
et les cellules conjonctives qui 
ont repoussé la trachée primi> 
■live. 

« Simultanément les fais- 
ceaux libériens se divisaient 
en trois masses égales. » 

Or la marche de la différen- 
ciation de l'appareil conduc- 
teur se fait, dans Nigella da- 
tnascena, comme dans les types 
précédents qui possèdent dans 
leur radicule deux faisceaux vasculaires et deux faisceaux cri- 
blés alternes. 

Non seulement ces deux sortes de faisceaux se continuent 
sans modification jusqu'au voisinage du sommet de rhy|)oco- 
lyle {fîg. 137), comme l'a dit Gérard, mais les deux faisceaux 
vasculaires, à l'état très jeune, sont continués jusque dans le 
cotylédon au plan médian duquel chacun d'eux correspond. 
Ces faisceaux sont représentés à leur buse par un ou deux 
vaisseaux alternes, conlinualion directe des faisceaux vascu- 
laires de l'hypocolyle et par suite de la radicule. 

Les faisceaux criblés au-dessous des cotylédons sont conti- 




Fig. 137. — Higelia damaictna. — 
Portion de coupe transversale du som- 
met de l'hypocolyle. — p, Taisceau 
cribl6 primitif; xa, vaisseaux allcrnes. 
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nués chacun par deux demi-faisceaux criblés dont TuD esl 
continué- dans le cotylédon antérieur, l'autre dans le cotylédoo 
postérieur. On retrouve à la base du cotylédon ce demi-faisceau 
(p, fîg. 138} de chaque côté du faisceau vasculairc (xa, Hg. 138) 
qui est situé sur la ligne médiane. Cette disposition alterne est 
assez fugace et il faut, pour l'observer, s'adresser à des plan- 
tules très jeunes. En outre, elle ne persiste que ^ur une faible 
hauteur. 
Au-dessus, chaque demi-faisceau criblé s'unit à l'autre sur 
la ligne médiane ; les vaisseaux pri- 
mitifs se trouvant supprimés, les 
premiers vaisseaux qui se difTéren- 
cientà partir de ce niveau sont des 
vaisseaux superposés, et l'on a un 
groupe cribro-vasculaire médiaa 
dont l'apparence est unique dès son 
début. 

A la base même, la où l'alter- 
nance persiste au début, elle sub- 
siste très peu de temps, par suite de 

Fia, 138, — Nigella damaictna. , . , , ,,., . , , 

- Porti™ de coupe transver- cloisonnemeuts natifs qui donnent 
sale .le la base du .^lyiédon. naissance, dans la résion médiane, 

— p. demi-Jaisccau du pliloc- . " 

me : x. tïi>!iLie dont le premier à dcs éléments siiperposés, pendant 
netîome"nt'a?wri^^^^^^ '^*' '^^"^'^ *1"6 d'autrcs vaisseaux intermé- 
diaires et superposés se sont diffé- 
renciés de part et d'autre des vaisseaux alternes formant en- 
semble un V dont la constitution a une signilîcation très 
différente de celle qui lui a été attribuée par Gérard. 

Chaque demi-faisceau criblé est continué, à ta base du cotylé- 
don, par deux portions inégales : une qui se rapproche de U 
ligne médiane, comme nous venons de l'indiquer, prenant pari 
H la formation de la nervui-c médiane; une autre, plus petite, 
s'écartani de la ligne médiane et appartenant à la oenure 
latérale. Pendant que la nervure médiane offre plusieurs vais- 
seaux bien différenciés, celte nervure latérale ne présente 
encore aucun vaisseau différencié. C'est seulement un peu plu$ 
lard que dos vaisseaux se montrent dans cette nervure latérale 
et ces vaisseaux sont des vaisseaux superposés. 
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Nous avons dit que le faisceau criblé est continué au sommet 
de Thypocotyle par deux demi-faisceaux criblés allant aux 
cotylédons. Plus tard, des cloisonnements apparaissent dans 
Fespace compris entre ces deux demi-faisceaux criblés. Ces cloi- 
sonnements ultérieurs donnent naissance à un groupe cribro- 
vasculaire qui est continué plus haut dans la gemmule. C'est ce 
groupe secondaire que Gérard a décrit comme résultant, en même 
temps que les deux demi-faisceaux cotylédonaires, d'une tri- 
furcation du faisceau criblé primitif. Or ce troisième groupe 
est d'origine postérieure aux deux précédents et, conformé- 
ment à son origine relativement tardive, sa disposition est super- 
posée. 

Nous trouvons donc toujours la même accélération basifuge. 
En outre, au lieu de dire que la trachée est repoussée et 
entraîne les masses vasculaires dans un mouvement compliqué, 
nous disons que, les vaisseaux alternes et intermédiaires dispa- 
raissant successivement, il ne se forme plus que des vaisseaux 
superposés. 

Le genre Nigella est indiqué par Dangeard (1) parmi les 
exemples qui ont deux faisceaux vasculaires dans la radicule 
et quatre traces cotylédonaires dans Thypocotyle. Nous 
venons de voir qu'il y a dans l'hypocotyle deux faisceaux vas- 
culaires seulement qui sont précisément la continuation directe 
des faisceaux de la radicule. 

Clemails Flammula, — Dans la radicule, les deux faisceaux 
criblés sont assez étroits, les deux faisceaux vasculaires, au con- 
traire, sont larges, montrant plusieurs vaisseaux côte à côte, au 
contact du péricycle. 11 en résulte un aspect particulier, car les 
faisceaux vasculaires arrivent à être plus larges que les fais- 
ceaux criblés. 

Ces deux sortes de faisceaux sont continués dans Thypoco- 
lyle sans changement notable jusque dans le voisinage des 
cotylédons. 

Au-dessus, les deux faisceaux criblés s'élargissent, puis sont 
continués par deux demi-faisceaux criblés qui, s'écartant l'un 
de l'autre, vont chacun dans un cotylédon opposé. 

Les faisceaux vasculaires se réfléchissent pour se continuer 

(1) Le Botaniste j 1, p. 85. 
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chacun dans le cotylédon qui lui correspond, et, au début, la 
disposition alterne s'observe à la base du cotylédon (xa, fig. 139) 
aussi bien que dans l'hypocolyle. 

C'est seulement à quelque distance de la base cotylédonaire 
que les deux demi-faisceaux criblés se montrent réunis, sur la 
ligne mcdiane, et que la disposition superposée se trouve 
réalisée en premier lieu. 

lianuncidus /mrvi/lortis. — Dans cette plante, l'accéléraliOD 
basifuge se montre plus accentuée que dans Nigella Damnt- 
cœna, aussi la phase alterne n'est plus représentée dans les 
cotylédons. La structure est 
d'uilleurs comparable â la 
précédente. L'appareil coq- 
ducteur se compose de deui 
faisceaux criblés et de deui 
faisceaux vasculaires alternes 
qui, de la radicule, se cooti- 
nucnl dans la plus grande 
partie de l'hypocolyle. 
Au voisinage des cotvlé- 

Fig.m.-«<»na/ùf(amm«/o.-Porlion do^S, IcS dcUX faisCCauX Clï- 

lie coupe transversale de la base du 

cotylédon. — |i. Jami-fuiaceau criblé; blés sont Continués cbacuD 

la, vnisseaui nllernes en voie de ré- _ j j _ ■ p ■ 

snrplion : xs. vaisseaui superi>osi!s. P*'' deUX Oemi-taiSCeaUl Cn- 

blés qui s'écartent assez 
brusquement l'un de l'autre pour se continuer à la manière 
habiluelle, l'un dans le cotylédon antérieur, l'autre dans le 
cotylédon postérieur; mais leur écartemenl est tel que, très 
rapidement, chacun d'eux arrive à rejoindre, en dehors du fais- 
ceau vasculairc, le tlemi-faisceau criblé issu du côté opposé. Il 
en résulte que, dés la base du cotylédon, ou trouve une masse 
criblée médiane d'apparence unique en dedans de laquelle les 
premiers vaisseaux qui apparaissent sont des vaisseaux super- 
posés. En rapport avec la suppression des phases alterne el 
intermédiaire, on constate l'existence de cloisonnements 
secondaiivs qui se montrent en même temps que les premiers 
vaissciiux. 

Au sommet de l'hypocotyle, la phase alterne est 6 peine 
représentée. C'est à quelque distance au-dessoHS de l'insertion 
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des cotylédons que l*on peut constater la présence de vaisseaux 
alternes auxquels font suite les vaisseaux intermédiaires et les 
vaisseaux superposés. 

Dans Anémone Pulsaùlla^ A, multifida on trouve Tappareil 
conducteur formé de deux faisceaux criblés et de deux fais- 
ceaux vasculaires qui évoluent à peu près de la même manière 
que dans liununrtdus pavviflorus. 

Anonacées. — Anonu .sqfmmosa. — Cette plante appartient 
au type si fréquent où 1<îs deux fais(*eaux criblés se continuent 
au voisinage des cotylédons, chacun par deux demi-faisi'eaux 
criblés, qui vont dans un cotylédon différent, tandis que les 
deux faisceaux vasculaires se continuent directement chacun 
dans le cotylédon au milieu duquel il correspond. 

A In base des cotylédons, la phase primitive est encore 
représentée par un ou plusieurs vaisseaux alternes auxquels 
succèdent des vaisseaux intermédiaires et superposés. 

Maonollvckes. — Cercidiphyllum japonintnt , — Cette plante 
possède deux faisceaux criblés et deux faisceaux vasculaires 
alternes qui sont continués de la radicuh» jus(|u au sommet 
de. riiypocotyle. 

Au-dessous des cotylédons, chaque faisceau criblé demeuré 
étroit, se continue par deux demi-faisceaux criblés qui vont, 
Tun dans un cotylédon, Tautre dans le cotylédon opposé. Les 
deux faisceaux vascuhiires ont leurs vaisseaux disposés cote à 
côte en un groupe élargi et non en iile radiale unique. Ct»s 
faisceaux se réfléchissent pour se continuer chacun dans h» 
cotylédon <|ui lui correspond el, à la bas«», ils sont représentés 
par un groupe d(»>aisseau\ situés sur la hgne médiane. De 
part et d'autre de ces vaisseaux se différencient ensuite (juel- 
ques vaisseaux intermédiaires, puis des vaisseaux su|)er|)Osés, d(» 
sorte (jue la disposition superposée est très rapidiunent réalisée. 

MoNiMiACKEs. — Ctdf/eanlhus orndentfdis, — Dans la radi- 
cule il existe quatre faisceaux vasculaires (xa, (ig. liO) etquatre 
faisceaux criblés alternes (p, lig. 1 10). Les faisceaux vasculaires, 
peu saillants vei^s Tinléricur, laissent au centre uni» grande 
moelle et (piand chacun d'eux compn^nd une douzaine de 
vaisseaux différenciés, leur largeur est comparable à celle d(»s 
faisceaux <'riblés. 
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Vers la base de la radicule, deux des faisceaux criblés 
cessent de se différencier, tandis que les deux autres, qui se 
trouvent diamétralement opposés, sont continués par deux 
demi-faisceaux ci-iblés. Ces demi-faisceaux s'écartent l'un de 
l'autre progressivement, à mesure qu'on s'élève dans l'hypoco- 
tylc. Vers le milieu de l'hypocotyle ils offrent rillusiou de 
quatre faisceaux criblés (p, tig. I4() primitifs. En réalité, les 
demi-faisceaux, correspondant au même faisceau criblé primi- 
tif, demeurent dans toute la liauteur de l'hypocotyle un peu 
plus rapprochés entre eux qu'ils ne le sont des autres demi- 
faisceaux. C'est seulement au-dessous des cotylédons que. leur 
écartement s'ac- 
centuant davan- 
tage, ils se trouvent 
alors beaucoup 
plus éloignés entre 
eux qu'ils ne le 
sont de l'autre de- 
mi-faisceau, a\o<.' 
lequel ils se ronli- 
nuent, l'uu dans le 
cotylédon anté- 
rieur, l'autre dan;; 
le cotylédon oppo- 
sé. A la base du co- 
tylédon, on adeu\ 
demi-faisceaux cri- 
blés, notablement 
écartés l'un de 
l'autre et qui cor- 
respondent cha- 
cun à une portion d'un faisceau criblé différent de la radi- 
cule. Il résulte de ce que nous venons de dire que des quaire 
faisceaux criblés de la radicule deux seulement sont continués 
dans les cotylédons. 

Lcsquatre faisceaux vasculaires, au contraire, sont continués 
tous jusque dans les cotylédons et ils se comportent tous d'une 
manière semblable, ce qui est uu fait rare chez les Dicotylédones 




Pig. «0. — Catijcanlhia occiiteiilalU. — Porli 

coupe transversale de la radicjle. — p, faisceau 
primitif: iii faisceau vasoularre allume. 
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qui ont quatre faisceaux vasculaires dans leur radicule. Après 
suppression de deux des faisceaux criblés primitifs, chaque 
faisceau vasculaire se trouve séparé de l'autre, d'une part par 
les deux demi-faisceaux criblés qui font suite â l'un des fais- 
ceaux criblés de la radicule, d'autre part par du conjonctif 
seulement faisant suite à l'autre faisceau criblé de la radicule 
qui a cessé d'être représenté. 

Les vaisseaux alternes cessent eux-mêmes d'être repré- 
sentés dès la base de l'hypocotyle, de sorte que les premiers 




Pig. ttl. — Catijcanihut occidentali». — Portion <le coupe transversale de la râgiOD 
moyenne de l'hy^ ocotylc. — p, deni-hisceau criblé ; li, Taisscaui inlermédiaires ; 
a, cloison nu ment s secondaires. 

vaisseaux qui se dIfTércnclent sont des vaisseaux intermé- 
diaires. 11 se produit ici une particularité intéressante en ce 
qu'elle semble en rapport avec la position spéciale des deux 
sortes de faisceaux. En elTet, les vaisseaux intermédiaires, au 
lieu de se produire de part et d'autre de la direction centripète, 
comme cela a lieu d'ordinaire, ne se produisent que d'un seul 
c6té (xi, lig. iM), et c'est précisément du c6té où le demi-fais- 
ceau criblé se trouve au voisinage du faisceau vasculaire. 

Vers le sommet de l'hypocotyle de la même plantule, les 
vaisseaux intermédiaires sont suivis de plusieurs vaisseaux 
superposés qui sont déjà différenciés en dedans de chacun des 
quatre demi-faisceaux criblés. L'accélération basifuge, dans 
cette plante, est telle que les premiers vaisseaux intermédiaires 
sont en voie de résorption et leur ensemble forme une bande 

ANN. se. NAT. BOT. >• lérie. XUI, 21 
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facile à voir ii ce stade du développement. D'aulr»^ pnrl. od 
constate aussi la préRenct: de cloisonnements secondaires dans 
cette portion supérieure de Vhypocotyle. Ces cloison nemeaU 
(s, fig. 141) sont localisés en dedans de la portion crihlée qui 
avoisinc le faisceau vasculaire, l'autre portion du faisceau f.r'Mé 
en est encore dépourvue, ainsi qu'on peut l'observer ra^mr 
dans la région moyenne de l'iiypocotyle. 

Au niveau des cotylédons, les faisceaux vasculaires se réflé- 
chissent pour se continuer dans leur intérieur. Deux des fais- 
ceaux vasculaires voisins vont dans le cotylédon antérieur, )«5 
deux autres vont dans le cotylédon postérieur. L'acct^Iération 
basifuge étant plus marquée â la base des cotylédons, le nombre 
des vaisseaux superposés est plus grand qu'au sommet de l'hy 
pocotyle ; par contre, le nombre des vaisseaux inlermi^iaires 
est plus réduit et peut même être nul, ces éléments ayant été 
résorbés romplètemenl. Les cloisonDenienls secondaire» 
existent entre les derniers tubes criblés el les vaîssetiox 
superposés, qui forment ensemble deux groupes cribro-vascu- 
laires nettement séparés l'un de l'autre à la base des coty lédons. 

Parfois, on observe un ou deux vaisseaux de petit diamètre, 
situés entre les deuxgroupes criblés. Ces vaisseaux , qui semblent 
représenter là les vaisseaux alternes, peuvent mémr n"i'\it;l'-'r 
()ue dans un seul cotylédon. 

Le Cah/canIhuK ocridenlalts nous offre donc un type spécial 
dans lequel quatre faisceaux vasculaires se comportent d'une 
manière semblable, tandis que des quatre faisceaux criblés 
primitifs de la radicule deux seulement se comportent de It 
même manière, les deux autres ayant une manière d'élre 
différente. Or. en général, ce sont les faisceaux criblés qni 
présentent entre eux cette similitude, tandis que les faîsceaui 
vasculaires ont un développement très inégal. Ain!«i il nous 
suffit de rappeler l'exemple de Casuar'ma inophloia où d.-ux des 
faisceaux vasculaii-es opposés se continuent directement dans 
les cotylédons pour contribuer à la formation de leur nerMire 
médiane, tandis que les deux autres faisceaux va.<culaire8 
présentent un arrêt de leur différenciation, suivi d'une accélé- 
ration dans leur développement e( coulribuent à la formatioB 
des nervures latérales seulement. 
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Malvacées. — Lavatera arborea. — Quatre faisceaux cri- 
blés ainsi que quatre faisceaux vasculaires alternes se conti- 
nuent de la radicule dans Tliypocotyle, sans changement 
notable. 

Dans la région supérieure de Thypocotyle, les deux fais- 
ceaux vasculaires intercotylédonaires présentent une accéléra- 
lion marquée. D'abord leurs premiers vaisseaux sont supprimés, 
puis les derniers vaisseaux alternes disparaissent ; un peu au- 
dessus, les vaisseaux intermédiaires sont supprimés eux- 
mêmes et, dès lors, ce sont les vaisseaux superposés qui appa- 
raissent en premier lieu. Ces vaisseaux sont, commed'ordinaire, 
répartis en deux groupes, de part et d'autre de la direction 
centripète primitive. 

Au niveau marqué par les deux échancrurescotylédonaires, les 
deux autres faisceaux vasculaires ne sont plus représentés que 
par leurs derniers vaisseaux alternes, qui subsistent encore 
à la base même des cotylédons, mais seulement sur une hauteur 
très faible, au-dessus de laquelle il sont supprimés. 

Les quatre faisceaux criblés sont continués dans la plus 
grande partie de Fhypocotyle. Au niveau où se produit la 
suppression des derniers vaisseaux alternes, des tubes criblés 
intermédiaires, puis superposés, se montrent en dehors de la 
place occupée au-dessous par les vaisseaux alternes et il en 
résulte que les deux faisceaux criblés, de chaque côté, se 
trouvent continués par un seul arc criblé très grand. Puis cet 
arc criblé est continué, après une faible hauteur, par deux fais- 
ceaux criblés dont Técarlement est assez brusque, chacun 
d'eux se continuant dans un cotylédon différent. 

A la base du cotylédon, on retrouve deux de ces faisceaux 
criblés, peu écartés l'un de l'autre, et entre eux quelques vais- 
seaux alternes représentant l'un des deux faisceaux vasculaires 
cotylédonaires, les deux faisceaux vasculaires intercotylédo- 
naires étant représentés seulement par quelques vaisseaux 
superposés. 

A quelque distance de la base, les deux premiers faisceaux 
vasculaires ne sont plus eux-mêmes représentés que par leurs 
vaisseaux superposés qui forment ensemble un arc médian 
ayant en apparence une origine unique. 
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Malva syîvestris. — L'accélération est plus grande que daos 
Lavatera arborea. 
Touterois, à la base des cotylédons la phase alterne peut 
être encore représen- 
tée (xa, fig. 142). 

Htpericacées. — 
Hypericum perfora- 
tum. — Cette plante 
offre la disposition 
binaire et la phase 
alterne demeure re- 
présentée jusqu'au 
sommet de Thypoco- 
tyle où se voient en* 
core deux vaisseaux 
alternes (xa, fig. 143) profondément situés entre les demi-fais- 
ceaux criblés (p. fig. 143) qui continuent les faisceaux cri- 
blés primitifs. 
p--=.ÇigyQ?17Y/-{iU-/, Pendant leur trajet vers les 

cotylédons, les faisceaux subis- 
sent une accélération plus 
grande, de sorte qu'à la base 
des cotylédons, parmi les 
vaisseaux groupés profondé- 



Fig. m. — Malva tytvealris. — Portion de coupe 
transversale do la base dn cotylédon. — p, demi- 
faifceau criblé ; xa. vaisseaui alternes : 
seaux intermédiaires. 





Fig. 143. — Hypericum perforalum. — 
Portion de coupe transversale du sommet 
de i'hjrpocotyle. — p, demi-faisceau rci- 
blé; la, vaisseauxallemes. 



Fig. 14t. — Hyperieum p»rfbrat»m. — 
Portion de coupe transversale dr la 
base du cotylédon. — p, <l«DÛ-raiv 
ceau criblé ; la, vaisieani «lleioe^ 



ment dans la région médiane, on peut bien encore regarder 
l'un de ces vaisseaux comme un vaisseau alterne (xa, fig. 144), 
mais les cellules du conjonctif situées en dehors de ce vaisseau 
ne tardent pas à se cloisonner, et la disposition primitive est 
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masquée complètement par les formations auxquelles ces cloi- 
sonnements donnent naissance. 

BuxÉEs. — BiLJcus sempervirem . — La radicule possède 
quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculaires assez 
larges qui se continuent dans Thypocotyle en demeurant à peu 
près semblables sur la plus grande partie de sa hauteur. 

Au voisinage du sommet, les deux faisceaux vasculaires 
intercotylédonaires subissent une accélération qui se traduit 
par la suppression de leurs éléments primitifs. Les deux autres 
faisceaux vasculaires sont continués jusque dans les cotylédons 
au milieu desquels ils correspondent. A la base des cotylédons, 
ces faisceaux sont représentés, au début, par quelques vaisseaux 
alternes, mais sur une faible hauteur seulement, parce que 
plus haut les vaisseaux alternes sont supprimés et, en dehors 
de la place occupée au-dessous par ces éléments, se montrent 
des tubes criblés. 

Les quatre fiiisceaux criblés accompagnent deux par deux, 
dans les cotylédons, les faisceaux vasculaires situés entre eux. 
A la base de ces cotylédons, les deux faisceaux criblés se trouvent 
peu écartés F un de l'autre et, dès que les vaisseaux alternes 
sont supprimés, ces faisceaux criblés se montrent réunis Tun à 
l'autre, sur la ligne médiane, formant un large groupe criblé 
médian d'apparence unique. 

Désormais les vaisseaux qui se différencient sont des vais- 
seaux superposés. 

Le développement des faisceaux caulinaires montre un cas 
intéressant d'accélération basifuge. Au-dessus de l'insertion 
des cotylédons, dans la gemmule, on voit bientôt apparaître 
deux arcs criblés. Au milieu de ces arcs et en dedans d'eux on 
voit peu après se différencier un premier vaisseau, puis un 
second vaisseau. Ces vaisseaux vont constituer la continua- 
lion des deux faisceaux vasculaires intercotylédonaires dont 
nous avons signalé la suppression au-dessous des cotylédons. 

Le raccordement entre ces deux formations vasculaires se 
fait de proche en proche, à mesure que se poursuit la diffé- 
renciation de ces vaisseaux superposés qui se fait de haut 
en bas. 

D'autre pari, au niveau où le faisceau vasculaire intercotylé- 
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donaire élait réduit à un seul vaisseau alterne, des cloison- 
aements se produisent en dehors de ce vaisseau et dooDeol 
naissance à des tubes criblés, 
puis à des vaisseaux dont la 
difTérenciation achève le raccor- 
dement. Dans sa partie supé- 
rieure, le faisceau inlercotylé- 
donaire n'est donc représenté 
que dans sa phase superposée, 
ses phases primitives ayant él* 
supprimées. 

CisTÉES. — Helianlhemum 
pulverulenlum nous a montré la 
succession des diverses phases 
dans l'hypocotyle et même dans 
le cotylédon (fig. 145). 

Passiflorées. — Nous cite- 
rons Passiflora senegaiemit 
comme exemple de plante présentant jusque dans se» 
cotylédons la persis- 
tance de la phase al- 
terne (xa, fig. I4f(). 




Fig. lis. — Httianlhemum paheru- 
Itnfum. — Portion de coupe tranit- 
verasle de U base du cotylédon où 
la diaposiUon alterne s'observe 
encore nellemeol malgrû le rap- 
prochement des deux groupes c 
blés p- 




Fig. UC. — l'assifloi-u $enegalentis. — Portion de 
coupe transverealc du la base du cotylédon, mon- 
trant les vaisseaux alternes la stluOs au voisinage 
du bord citerne des groupes critik'îi. 



Fig. 1*7. — Frankenût pmb*- 
ruleitta. — Portion de conpc 
tranaverstle de la base da 
cotylédon. — p, demMai»- 
ceau criblé: xa. vaisMia 



Tauaricacées. — Fmnkenia pulveniienta. — La disposition 
alterne suhsisle très nettement jusque dans les cotylédons. 

Les deux Taisceaux vasculnircri Forment ensemble, dans II 
radicule, une bande tlîamétndc complèle qui se cootioue dans 
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une grande partie de Thypocotyle. Ces deux faisceaux sont 
représentés, à la base des cotylédons, par plusieurs vaisseaux 
alternes (xa, fîg. 147). Les deux demi-faisceaux criblés primitifs, 
à partir du sommet de Thypocotyle, demeurent écartés l'un de 
l'autre sur une certaine hauteur dans la base des cotylédons. 

Les vaisseaux intermédiaires se différencient ensuite, puis 
les vaisseaux superposés et même après l'apparition des forma- 
tions secondaires, l'alternance primitive demeure visible à la 
base des cotvlédons. 

Résédacées. — ■• Caylussa abyssinka. — Les deux faisceaux 
criblés, dans la radicule, sont étroits et demeurent un certain 
temps réduits chacun à un seul tube criblé. Vers le sommet de 
l'hypocotyle, les faisceaux se montrent plus larges et se conti- 
nuent dans les cotylédons chacun par deux demi-faisceaux. 

Les faisceaux vasculaires qui forment, de bonne heure, dans 
la radicule une bande diamétrale complète ont leur vaisseaux 
disposés en deux rangées dans Thypocotyle et se continuent 
dans les cotylédons directement. 

A la base des cotylédons, la disposition primitive est repré- 
sentée très nettement, parce que les vaisseaux alternes sont 
situés vers l'extérieur, correspondant aux premiers vaisseaux de 
l'hypocotyle. 

En outre, l'écarlement des demi-faisceaux criblés est très 
grand et l'orientation des formations secondaires est presque 
perpendiculaire au plan médian des cotylédons par suite de la 
grande inclinaison des demi-faisceaux criblés. Il en résulte 
que les groupes criblés demeurent séparés, même après produc- 
tion dos éléments secondaires, les deux groupes cribro-vas- 
culaires qui se forment étant opposés l'un à l'autre par leurs 
vaisseaux. 

Ueseda odorata rappelle beau<*oup la disposition offerte 
par Caylussa abyssinka^ mais l'accélération basifuge y est plus 
marquée : aussi convient-il de préférer la première pour 
l'étude du développement. 

(Crucifères. — Baphnnits sat'ivus. — C'est sur cette plante 
que nous avons suivi, pour la première fois, les diverses phases 
du déveloi)pement de l'appareil conducteur. Nous l'avons citée 
comme exemple dans notre première communication à l'Aca- 



328 



GUSTAVE CHAUVEAUD 



demie des sciences, mais nous n'avons faîl û son sujet *]u 
descriplion généraio. Sa radicule possède deux fitisceaiû 
criblés qui préseuleul celle particularité. Chacun d'eux est 
formé, pendant un certain lemps, par un seul luhe criblé k 
section rectangulaire, qui se montra encastré K'gutiéremi 
dans l'assise péricyclique. Il y a aussi dans la radicule 
Taisceaux vasculaires alternes qui sont «continués, aiasi que 
deux faisceaux criblés, jusqu'au sommet de l'Iiypocotyle 

Au-dessus, les deux faisceaux criblés sont continués cbi 

pardcux demi-faisceaux criblés qui voni, l'un dans lu cotylédon 
antérieur, l'autrn dans l 




Pig. 1*8. — Rapkaam salivui.^ Porlinn 
de coupe transversale de In base ilu 
cotylAilon. — p, denii-raiaccau ci 
la. vaisseaux allaiTies ; 
in terni Adiairc. 



tylédon postérieur, tandis que 
cliaque faisceau vosculairc cât 
continué dans le cotylédoa 
au plan médian duquttl 
correspond. 

Dans la radicule, co<i 
ceanx vasculaires ont .li 
vaisseaux alternes disp< 
radialemenl et, ull<*i 
ment, ils forment ensemble 
une bande diamétrale coiD- 
plèle. 
Dans riiypocolylc.lt's vaisseaux alternes ne se rejoignent pas 
au centre. Au sommet surtout, le nombre de ces vaisseaux 
beaucoup réduit et souvent on ne trouve, à ce niveau, 
deux ou trois vaisseaux alternes pour chaque faisceau. 

La réduction s'accentue à mesure qu'on s'élève, de > 
qu'a la base du cotylédon la phase alterne est encore moins 
bien représentée. Nous avons clioi.si un exemple parmi couJt 
qui montrent le mieux la disposition alterne. On voit qi 
oil'rc eucoie trois vaisseaux alternes régulièrement situés 
nie radiale (xa, Itg. 148). Cette disposition ne subsiste d'allli 
que sur une faible hauteur â partir delà base du cotylédon 
dessus, les vaisseaux alternes, dont le nombre se réduit prOj 
sivement, ne sont plus du tout représentés. Des tubes cri! 
intermédiaires, puis superposés, se dîtrérencianl. formenten! 
ble un faisceau criblé médian d'apparence unique, en dedi 
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duquel se montrent ensuite les premiers vaisseaux superpo- 
sés. 

Plus tard, à la base des cotylédons, des vaisseaux intermé- 
diaires (xi, fig. 1 48) se montrent de part et d'autre des vaisseaux 
alternes, puis ensuite des vaisseaux superposés apparaissent. 

Brassica olet^acea. — Les deux faisceaux criblés sont assez 
étalés dans la radicule ; ils se continuent dans Thypocotyle et, 
au sommet, ils se montrent encore plus étalés. Les deux fais- 
ceaux vasculaires sont formés de vaisseaux alternes disposés 
en file radiale dans la radicule, où ils arrivent à former en- 
semble une bande diamétrale complète. Ces deux faisceaux sont 
continués dans Thypocotyle, puis chacun pénètre dans le 
cotylédon qui lui correspond. 

Au sommet de Thypocotyle, les deux faisceaux criblés sont 
continués chacun par trois fascicules, l'un médian et deux 
latéraux. 

Les deux fascicules latéraux accompagnent dans les cotylé- 
dons les faisceaux vasculaires auxquels ils sont accolés, tandis 
que le fascicule médian est continué lui-môme par deux portions 
qui s'infléchissent assez brusquement pour constituer les ner- 
vures latérales des cotylédons. 

11 semble exister peu de constance dans la disposition de ces 
nervures latérales. Dans un exemplaire, le fascicule moyen 
d'un côté n'est pas représenté et les cotylédons sont dépourvus de 
nervures latérales du côté correspondant, tandis qu'ils ont une 
nervure latérale du côté opposé. Un autre exemplaire montre 
un cotylédon ayant deux nervures latérales, l'autre n'en ayant 
qu'une seule, par suite du non-dédoublement d'un fascicule 
moyen. 

Les fascicules correspondant aux nervures latérales s'iso- 
lent avant leur entrée dans les colvlédons et, contrairement 
à ce qui a lieu dans les Composées, par exemple, ces nervures 
latérales ont une difi'érenciation moins avancée que celle des 
nervures médianes. En elfet, elles ne montrent encore aucun 
vaisseau différencié alors que la nervure médiane possède déjà 
sept à huit vaisseaux bien lignifiés. 

A la base du cotylédon, la nervure médiane offre quatre à 
a cinq vaisseaux alternes (xa, fig. 149) disposés ordinairement 
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eu une file niriliaiie. Par consi^riuenl la phase alterne est 
représcntL'f dans celte plante. 

Ensuite, de part el d'antre de ces derniers vaisseaux se 
rendent d'autres vaisseauv qui sont d'autant plus rapide: 
superposes que les deux fascicules criblés (p. fig. 149) ont m» 
orientation fortement inclintje en dedans, presque paniUêlp au 
plan médian du cotylédon, 
cloisonnements secondaires 
raissent. 

Aii/ssuin /iifirilimtft» 
plaute otlVc aussi uae. persis- 
tance de la disposition alterne 
jusque dans ses cotylédon», 
quoique le nombre des vaisseaux 
alternes y soit moins éleré. En 
outre, les deux faisceaux rriblis 
au sommet de l'iiypocotyle sool 
...^ .a,.,».,. continués chacun par deux demi- 

faisceaux criblés seulement qui 
vont aux cotylédons. 11 n') a pas de fascicule médian 
prenant naissance au-dessous des cotylédons, comme dans le 
Srmsii-a oteracea. 

Rirotiit htnriria. — La disposition du système conducteur 
rappelle celle de Jît'tiss'ira oleracea. Les deux faisceaux criblfe 
se continuent de la radicule dans l'iiypocotyle, au sommet 
duquel ils sont continués chacun par deux demi-fai^eaux qui. 
à la base du cotjlédon. sont continués h leur tour par une 
portion qui va contribuera la formation de la nei'>'ure laléral'^ 
et par une portion ])lus graude qui accompagne le faisceau *as- 
cadaire pour former la nenure médiuiic. 

Les lieux faisceaux vasculaires sont coolinués dirccluroeot 
de ia radicule dans l'hypocotyle et dans tes cotylédons à la base 
desquels ils sont représentés, au début, par deux à 
vaisseaux (xa. lig. 150) groupés plus ou ntoins irrégulièi 
sur la ligne médiane. 

Ensuite, les vaisseaux intermédiaires, puis super|Kt^é«.' 
différencient et des cloisonnements secondaires se produisfol. 
On peut voir ces cloisonnements se produire dans la baiid^* 
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conjonctif qui sépare tes deux groupes criblés, en dehors des 
vaisseaux alternes, alors que ces vaisseaux demeurent encore 
bien distincts. 

Luriaria anntia. — Cette plante appartient au même type 
que les autres Crucifères déjà citées. 

Ses deux faisceaux criblés sont continués, au-dessous des 
cotylédons, chacun par deux demi-faisceaux criblés qui ne 
divei^entpas immédiatement, mais seulement après un faible 
parcours dans l'Iiypocotyle. 

Les deux faisceaux vas- 
culaircs se continuent direc- 
tement jusque dans les co- 
tylédons, iï la base desquels 
ils sont représentés par trois 
ou quatre vaisseaux alternes 
disposés en file radiale. Ces 
vaisseaux sont situés vers 
bord interne des demi-fais- 
ceaux criblés, laissant en 
dehors d'eux un large espace 
de conjonctif qui, au début, 
sépare les deux demi-fais- 
ceaux criblés. 

Au niveau où il pénètre 
dans lccolylédoa,lefaisceau 
criblé se continue en un fascicule qui contribue à la formation 
de la nervure latérale et en une portion plus grande qui fait 
partie de la nervure médiane. 

L'apparition des vaisseaux dans cette nervure latérale se fait 
assez tardivement. D'abord les vaisseaux intermédiaires, puis 
quelques vaisseaux superposés se différencient dans la nervure 
médiane, et l'on peut compter dans cette nervure une dizaine 
de vaisseaux avant que paraisse le premier vaisseau dans la 
nervure latérale qui ne possède, bien entendu, que des vais- 
seaux superposés. 

Dans lu suite du développement, les formations secondaires 
prennent une certaine importance, à la base des cotylédons, 
et l'on a linalement un massif cribro-vnsculaire médian 




Fig. 150. — Ricolia Luiiaria. — Portion de 
coupe IransverMle de Id bue du coty- 
lâdoD. — p, demi-faisceau criblé ; la, 
vaisseaux alteroea; li, vaisseau iatermt- 
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dans lequel la disposition i»riiiiilive n'est plus fiicilc à 
naître. 

Braya svpïna. — La disposilion en file radiale des vaisseaux 
alternes est conservée dans l'hypocotyle. mais à la base des 
cotyltidons on ne trouve plus que quelques vaisseaux repré- 
sentant !a prernièi-c phase et n'offrant pas la disposition en ûle 
radiale caractéristique. Toutefois raUernance y demeure 
nette, par suite de rècartemenl que présentent les 
demi-faisceau r criiilés. 

Arabis alpina. — Même disposition que dans les exem| 
précédents. De part et d'autre des vaisseaux aUernes. les 
cloisonnements secondaires qui se montrent à la base des 
cotylédons ont une orientation inclinée, aussi les \aisseaux 
intermédiaires sont peu dislincts. Presque tous les vaisseaux qui 
apparaissent après les vaisseaux médians sont su|>erjiosés. 
" Biscutelln cUiata. — La phase alterne est représenlée, â la 
base des cotylédons, par deux à trois vaisseaux disposés eo file 
radiale, suivis aussitôt de vaisseaux intermédiaires el superposés. 
Capparidées. — Cleome arborea. — Les deux faisceaux criblés 
se continuent de la radicule jusqu'au sommet de l'iiypocoljle 
et c'est seulement 
au voisinage des co- 
tylédoDsquc chacun 
d'eux est continué 
par deux demi- 
faisceaux criblés qui 
divergent brusque- 
ment, pour se con- 
tinuer dans un co- 
Ivlédon difTéreot. 

Lesdeuxfaisceaox 
vasculaii-es soûl for- 
més de vaisseauit 
alternes disposés en une fde unique, qui arrivent à former une 
bande diamétrale complète dans la radicule. Ces faisceaux 
vasculaires sont continués directement dans l'hypocotyle el 
dans les cotylédons où, au début, ils sont représentés par un 
groupe de vaisseaux alternes (xa, lig. 131). 




Pig. IBI. — CUome arborea. — Porlian de 
vanala de In bue du rolyli^doii. — p, i 

criblé ; la. vaisseaux altcrneB ; 
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A la base des cotylédons, les itemi-fnisceaux criblés (p, fîg. 1 51 ) 
sont nolableincnt écartés l'un de l'autre, de sorte que la phase 
alterne est nettement représentée. Ensuite des vaisseaux nou- 
veaux (xs, fig. 15l)semontrentde part etd'autre desvaisseaux 
précédents, mais à une certaine distance, de façon que la phase 
intermédiaire n'est pas aussi nettement représentée, la super- 
position des deux sortes d'éléments conducteurs paraissant 
réalisée assez brusquement. 

Papavéhacées. — Glaucium fiamnn. — Au début, les 
deux faisceaux vasculaires de la radicule se continuent tels 
quels dans la plus grande partie de 
l'hypocotyle. lis sont formés chacun 
de deux vaisseaui alternes, mais on 
peut déjà distinguer les autres vais- 
seauxalterDes,quinesontpasencorc 
dill'érenciés, parce qu'ils ont un 
diamètre supérieur aux cellules qui 
les avoisinent et sont rangés en une 
ligne diamétrale assez régulière. Fig. i5i. — aiaudum flmum. — 

1 PC rli>ii« faifiCPiiiiT rrihitftt ntit Portion do cou po tran»vBr»«le 

L,es aeux laihceaux crimes qui do u bwc du cotylédon. - p. 
alternent avec eux ont une forme dami-faisceou criblé ; h. vaii- 

, . ,., . aeaui allernea ; li, vaisseau 

presque circulaire qu us consei-vcnt iniermédiaire. 

jusqu'au voisinage des cotylédons. 

Là, ils sont continués chacun par deux demi-faisceaux criblés, 

qui s'écartent brusquement l'un de l'autre pour se continuer 

dans le cotylédon situé du côté qui leur correspond. 

A la base du cotylédon, on retrouve donc deux demi-faisceaux 
criblés qui correspondent chacun (p, Og. 152) à la moitié d'un 
faisceau différent de la radicule. Entre ces demi-faisceaux se 
montrent d'abord quelques vaisseaux alternes (xa, fig. 152), 
parfois placés en file radiale, représentant le faisceau vascu- 
laire qui de la radicule se trouve ainsi continué directement 
jusque-là. 

Très rapidement, les vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 152) 
se différencient de part et d'autre des derniers vaisseaux 
alternes, de sorte que, dans une planlute qui a seulement deux 
vaisseaux différenciés pour chaque faisceau dans son hypoco- 
tyle, on trouve déjà quatre à six vaisseaux différenciés à la 
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hase du cotylédon. C'est non point le résultat d'un dédoubleraynl 
du faisceau alterne, comme on le crojail, mais la preuve de 
l'existence de ['arcélération basifuge que nous constatons dans 
toutes nos plantules. 

Ensuite apparaitront les vaisseaux superposés et les forniaLtoBs 
secondaires, taudis qu'au-dessous, dans Tliypocolvle, cw 
formations se formeroal seulement plus tard. 

A la base du cotylédon Épanoui, on peut donc runiflaUr 
l'alternance des vaisseaux et des lubes criblés, mais a quelqae 
distance de la base cette alternance n'est plus ruprésenlt'e : 
c'est la disposition superposée qui existe seule. D'ailleurs, 
l'alternance se montre avec une netteté souvent très inégale. 
Ainsi, au début du développement, le Taisceau vasculaire peut 
être représenté par trois vaisseaux alternes placés ou Ghe 
radiale dans UD cotylédon, tandis que dans l'autre cotylédon <lf 
la même plantule, il peut n'être représenté que pur un seul 
vaisseau alterne placé vers le bord interne desdemi-faisceaoi 
criblés. 

Géraniacées. — Impaliem Balsamina. — La radical" 
possède quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vaseulairva 
alternes qui prennent un accroissement rapide. Dl> très bono^ 
heure naissant, à la base même de la radicule, plusieurs radi- 
celles. Ces radicelles, d'ordinaire au nombre de quatre, donl 
également espacées et se trouvent dans le même plan trans- 
versal. L'accroissement rapide des faisceaux vasculaires, à ce 
niveau, est eu rapport avec la production préco<'e de ces radi- 
celles. 

Au-dessus de ces radicelles, le système vasculaire est moiu» 
développé. Dans chaque Taisceau, le nombre des vaisseaux à U 
base de l'Iiypocotyle est moins élevé que dans la radtcut». les 
vaisseaux externes en particulier ne sont plus repi-ésenlés. 

Sur des exemplaires très jeunes, on constate que cette région 
basilaire de l'hypocotyle subit d'ordinaire un relard dans le 
développement. Ainsi certains des faisceaux vasculaires ne sont 
encore représentés par aucun vaisseau différencié, alors qu« 
plus haut et plus bas ces mêmes faisceaux ont un ou plusieurs 
vaisseaux ditTérenciês. 

Les faisceaux vasculaires sont continués de la radicule dans 
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riiypocolyle, de même que les faisceaux criblés qui, s étalant 
beaucoup, occupent presque tout l'espace compris entre les 
faisceaux vetsculaires. 

Au niveau des cotylédons, les deux faisceaux vasculaires 
qui correspondent au plan médian des cotylédons, que nous 
distinguerons sous le nom de faisceaux cotylédonaires, se 
réfléchissent en se continuant dans la base de ces cotylédons, 
oii ils se montrent représentés, au début, par un ou deux vais- 
seaux alternes situés un peu plus profondément que les premiers 
tubes criblés. 

Les deux autres faisceaux vasculaires situés en croix avec les 
premiers, ou faisceaux intercolylédonaires, présentent une 
accélération plus grande; leurs vaisseaux alternes sont sup- 
primés et leurs vaisseaux intermédiaires qui les continuent se 
montrent écartés les uns des autres. Puis ils sont continués à 
leur tour par des vaisseaux superposés qui, dans chaque faisceau, 
forment de part et d'autre de la direction centripète primitive 
un groupe de plus en plus écarté, pour se continuer aussi dans 
le cotylédon situé du côté qui leur correspond. 

Les faisceaux criblés de Thypocotyle sont continués aussi 
dans h»s cotylédons, accompagnant deux par deux le faisceau 
cotylédonaire situé entre eux. 

A la base du cotylédon, on a donc un faisceau vasculaire 
médian, représenté par un ou plusieurs vaisseaux alternes, qui 
est la continuation d'un faisceau primitif de l'hypocotyle et de 
la radicule. De part et d'autre, un faisceau criblé, continuation 
d'un faisceau criblé de Thypocotyle et de la radicule. 

Chaque faisceau criblé, très étalé, est peu épais, surtout dans 
sa portion voisine de la ligne médiane, tandis que sa portion 
opposée a une épaisseur plus grande due à ce que cette portion 
du faisceau criblé a subi une accélération dans son dévelop- 
pement. Des tubes criblés intermédiaires et même superposés 
ont déjà pris naissance, en effet, dans cette portion du faisceau 
criblé. 

Dans riiypocotyle, chaque faisceau criblé était homogène et 
composé, à l'état jeune, d'une assise incomplète de tubes 
criblés. Mais à partir du niveau où les vaisseaux intermédiaires 
et superposés se sont différenciés, la portion latérale du 
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faisceau criblé présente une accélératioD correspondante, le 
nombre de ses tubes criblés augmente et, entre ses tubes cribUs 
et les derniers vaisseaux, des cloisonnements secondaires appa- 
raissent. 

À la base même du cotylédon, nous avons donc un faisceau 
criblé qui est la continuation d'un faisceau criblé primitif de la 
radicule. Ce faisceau est demeuré indivis, par conséquent il 
offre une autonomie jusqu'ici complète. Toutefois, une por^ 
tion (p'i fig. i 53} acquiert une avance évidente qui se manifeste 




Pig. 153. — /mpalieni Balaamiiia. — Portion de coupe truiavcrstle de U bue da 
col;lédon. — p. faisceau criblé; la, faisceau vasculaire alleme, coaUnuant le tia- 
ceau de la radicule situù dans 1c plan mâdian da cotylédon ; is, vaisseaux nper- 
poiés continuant l'autre faisceau de la radicule ; p. portion du faiaceau eriUé 
' ' c de la ligne médians ; p', portion latérale du faisceau criblé qui offre déjà 
■ " 's secondaires. 



par son épaississement, dû à la différenciation de tubes criblés 
intermédiaires et superposés, et enfin par la présence des cloi- 
sonnements secondaires qui apparaissent entre ces dernières 
et les vaisseaux superposés (xs, fig. 153). 

Celle portion latérale du faisceau criblé correspond à la 
nervure latérale, tandis que l'autre portion (p, fig. 153) corres- 
pond à la nervure médiane. Ces deux portions, en effet, se 
montrent écartées l'une de l'autre à quelque distance de la base 
et l'on peut distinguer nettement alors un groupe cribro>vascu- 
laire qui constitue la nervure latérale, tandis que la nervure 
médiane est constituée par des éléments criblés et vasculaires 
chez lesquels l'état primitif, caractérisé par la disposition 
alterne, a persisté. 

Cette différence entre les deux portions d'un même faisceau 
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criblé est très évidente sur des planlules dont les cotylédons ne 
sont pas encore épanouis ((îg. 153). 

Klle se manifeste encore, quand les cotylédons sont épanouis. 
Mais plus tard, cette différence disparaît graduellement, la 
portion qui correspond à la nervure médiane acquérant, dans 
la suite, un développement plus grand que les nervures 
latérales. 

Dans chaque cotylédon, la nervure médiane est donc formée 
par la continuation du faisceau vasculaire cotylédonaîre et. 
pour la partie criblée, par la continuation d'une grande partie 




Fig. 1S4. ~ Inipaliens Bnlsamina. — Portion dn coupe triinsvcrgftlu do la base (lu 
cotylMon. — Ktat plu» ilgù [jua le prâcMuDi (flg. ISS). — la, vaiMeaui alternes 
en voie di' rénôrplion ; xi. vaissanui inlonnùdiaircs ; is. vaisscaui superposés, qui 
sont continué?! avec la portion p' du Talsctau cribiri dans la nerrure latârâle, 

de deux faisceaux criblés primitifs. L'autre partie de ces fais- 
ceaux criblés primitifs correspond tï la nervure latérale, tandis 
que les faisceaux vasculaires inlercotylédonaires correspon- 
dent exclusivement à ces nervures latérales. 

Pe/tm/oniiim rajiitattim. — Dans la radicule, les doux fais- 
ceaux ci'ililés sont assez élîdés. tandis que les deux faisceaux 
vasculaires, au contraire, arrivent à se toucher au centre en 
formant ensemble une bande diamétrale étroite. 

A l'état jeune, ces deux sortes de faisceaux sont continués 
dans riiy pocolyle. Au-dp.ssousdes cotylédons, les deux faisceaux 
criblés sont continués chacun par deux demi-faisceaux criblés 
qui s'écartent l'un de l'auti-e pour se rendi-e chacun dans un 
cotylédon dilTéreiil. 

[-es faisc'caux vasculaires sont continués directement dans le 
cotylédon (jui leur correspond. 

ANN. se, NAT. UOT., 9" Birie. Xiil, ZH 
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A la base du cotylMon, chaque faisceau vasculairc est d'abord 
rcpriT'senLé par deux ou trois vaisseaux alternes (xa, fig. 15S), 
puis, de part et d'autre de ces vaisseaux, il se montre un ou pin- 
sieursvaisseaux intermédiaires fxi.fig. 155), d'ordinairesipari» 
dos précMents par quelques cellules de parencliyme. en même 
temps qu'apparaissent les cloisonnements qui vont doonef 
naissance aux Tormations secondaires. Les demi-faisceaai 
criblés sont très écartés l'un di; l'autre a la base, mais à quelque 
distance de la base les vaisseaux allernes ne soûl plus wpré- 
sentés, les premiers vais- 
seaux qui apparaisseol 
sont des vaisseaux inter- 
médiaires situéâ en ligne 
transversale assez régu- 
lière. 

LiNÉES. — JJiuau rtmt- 
jmnutalitm. — Les pre- 
miers vaisseaux des fais- 
ceaux radiculaires sont 
groupés et non disposa 
en file unique. lU se cod- 
linnent dans l'hypucotylf 
leur phase nllcrne e«l 
représentée jusqu'au som- 
met. Mais par suite i 
Faccéiéralion qu'iLs subissent, cette première phase n'eatX 
représentée à la base des cotylédons. 

Les deux faisceaux criblés primitifs sont continués i 
par deux demi-faisceaux criblés qui, du sommet de l'Ii) pocolyk', 
vont aux cotylédons, se continuant eus-mémes, dès la base, va 
un fascicule ([ui contribue à la formation d'une nervure lal^nlr 
cl en une portion plus grande qui prend part à lu formalion 
de la nervure médiane, 

Daos celte nervure médiane, les deux groupes criU^ 
demeurent, sur une certaine bauteui", séparés l'un de l'autre, et 
un certain nombre de vaisseaux se montrent profondèmeot 
nitués dans l'espace qui les sépare. 

Mais ces vaisseaux sont des vaissi-auv interiiiédiain'S. ■ 




Fig, iSS. — Pelorgoiiium copilalum.— Porlion 
de uoupc transversale île la base du «cotylé- 
don. ~p, dcmi'raisceau ïribW; m. vaiBscdii 
allcnii.' : li, vaisseau intcrniédiair^. 
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superposés, les vaisseaux alternes ne sonl pas représentés. Les 
premiers vaisseaux qui se montrent dans la nervure latérale 
sont des vaisseaux superposés. 

Carvophyllées. — Les diverses types de cette famille dont 
nous avpns suivi le développement nous ont montré une assez 
grande unifoi-mité. Gérard a étudié Silène inflata et Lt/chnis 
GUkago qui montrent une accélération un peu plus grande que 
les espèces que nous avons choisies. 

Arenaria tmnlana. — Dans la radicule, les deux faisceaux 

criblés sonl peu étalés, tandis 

que les deux faisceaux vascu- 
laires arrivent à former en- 
semhlf une bande diamé- 
trale 

Les doux faisceaux criblés 
se continuent dans riiypoc^o- 
lylc et, iui niveau des cotylé- 
dons, sont continués chacun 
par deux demi-faisceaux cri- 
blés qui s'écartent brusque- 
ment pour se rendre dans les 
cotylédons, où ils se mon- 
trent séparés sur une certaine 
longueur. 

Les deux faisceaux vasculaires se continuent de la radicule 
dans tout l'hypocolyle et dans les cotylédons où ils sont repré- 
sentés d'abord par plusieurs vaisseaux disposés en file radiale 
sur la ligne mOdian<-. 

A la base du cotylédon, on a donc, au début, une alternance 
très nette des tubes criblés (p, (ig. 156) et des premiers vais- 
seaux (\a, lig. 156). Knsuite, de nouveaux vaissea»x(xi,fig. 156) 
se diiïénincient de pari et d'nuti-e des précédents ctron a bientôt 
cetaspi'clenV tant de fois décrit par lesobservateui-s précédents. 

(lomme les deux de mi- faisceaux criblés se montrent un peu 
inclinés, la superposition des vaisseaux et des tubes criblés se 
trouve plus vite réalisée. Quand les vaisseaux superposés se diffé- 
rencient, il exisie déjà dos cloisonnements secondaires. Ces 
t-luisounemenls se montrent, non seulement entre les vaisseaux 




Pi|{. 156. — Artnaria monlaita. — Porliuii 
lie coupo transvi^rsale de la base du coty- 
liidDii. — p, duiiii-Iaisceau cribla ; sa. 
vaisseaux alternes ; ~ 

nuSdiaires. 
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superposés cl les Itibes ( ribli-s, mais ils se produisent aUEsi «o 
dehors des vaisseaux alternes, annooçaulla fonnalion iillérieure 
d'un arc cri bro- vase ulaire qui sera médian l'I uniquo, la sucw-*- 
sioD de ces diverses formations s'accomplissant de la in<*!in(! 
manière que dans la racine, avec cette seule difTér^nre 
qu'elles apparaissent de très bonne Iieuro dans les eolyb'dons. 
avant leur épanouissement complet, tandis qu'elles ne se mon- 
treront que beaucoup plus tard dans l'Iiypocotyle, et iila^tant 
encore dans la radicule. 

Dans Arenariit lit. i/lora nous avons constaté un d<^vi'loppi'nienl 
semblable, l'alternance au début est représentée IK-s iiettemenl 
à la base des cotylédons. 

Silène rupestris. — Les deux faisceaux vasculaires sont cno- 
tinués aussi Jusque dans les cotylédons, mais ils ne sont repré- 
sentés que par un ou deux vaisseaux alternes qui son! silu<^s an 
voisinage du bord interne des demi-faisceaux crihl«'>s, de (elle 
sorte que l'alternance est moins marquée que dans iSivwir'ta. 

Sci/tomiiifi oiimoiiJes. — C'est encore la menu- marchi! du 
développement. On peut observer, depuis la radicule jusque 
dans le cotylédon, la disposition alterne qui est bien représentée. 

A la base du cotylédon, les deux demi- faisceaux criblés, qui 
correspondent à la Tnoitié des deux faisceaux criblés de la radi- 
cule, sont très écartés l'un de l'autre. Entre eux, le fiiiscean 
vasculaire est représenté, h un moment donné, par quatre va»- 
seaux groupés qui sont en alternance, mais quand les vaisseau 
nouveaux sont difTérenciés, l'on a en apparence deux gi-oupi-s 
cribro-vasculaires opposés l'un à l'autre par leur xylème. tandis 
qu'en réalité on a bien deux demi-faisceaux criblés, corres- 
pondant à l'origine à des faisceaux dilVérents, el un seul fais- 
ceau vasculaire. 

Plus tard, les deux groupes criblés se monti-enl avec uw 
orientation moins radiale, mais l'idlernance demeure cepen- 
dant des plus mai-quées el cette plantule constitue un ban 
exemple pour l'étude de la succession des diverses phases dans 
les cotylédons. 

Nous avons étudié aussi S/m-f/iilfirifuH/milra qui muntnrdaos 
SCS cotylédons des vaisseaux alternes situés au cou lad de 
l'assise (|ui borde extérieurement tes demi-faisceaux criblés. 
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Ttmica proliféra prcscnt« aussi la disposition alterne des 
vaisseaux jusque dans les cotylédons. 

RuTACÉES. — Parmi les plantes de cette famille, nous avons 
étudié Bula graveolens qui présente dans la portion basilaire 
de ses cotylédons la succession très oetle des différentes forma- 
tions vasculaires; la phase alterne en particulier y étant bien 
représentée (xa, fig. 157). 

Sapindacées. — Kœlreti' 
teria pankulala. — Celte 
plante possède dans sa ra- 
dicule quatre faisceaux cri- 
blés très étalés dans une 
stèle très large. Les quatre 
faisceaux vasculaires alter- 
nes sontrelativement étroits 
quoique formés de plusieurs 
rangées radiales de vais- 
seaux. 

A une petite dislance de 
la base de l'Iiypocotyle, il se 
produit une grande accélé- 
ration qui se traduit parla 
suppression rapide des vaisseaux alternes, de sorte que, dans la 
plus grande partie de Thypocotylc, les phases primitives ne sont 
pas représentées. 

Légumineuses. — iMlhyrus odorntus. — Celte espèce a été 
étudiée par Cérard qui confirme les résultats énoncés aupara- 
vant par M. Dodel (I) et par Goldsmitb (2). 

Décrivant le passage de l'hypocotyle à la tige épicotylée et 
considérant spécialement la partie profonde des faisceaux vas- 
culaires, il dit il propos de ces derniers : « Ils traversent le nœud 
cotylédonaire et pénètrent tels quels dans le premier entre- 
nœud. On les retrouve au centre et ils donnent à la tige un 
aspect d'autant plus spécial qu'ils ne changent rien à leur mode 
de genèse centripète. » 

Si cette persistance de la disposition primitive dans la tige 

(1) Loe. cit. 

<a) I.VC. ài. 



Fig. 1S7. — Ruia gravtoltnt. — PorlioD de 
coupe transversale do la baio du coly- 
lédoQ. — L'dltcrDanci! des premiers vaia- 
seauz iB est bien marquée ot do part et 
d'aulrosonldilTérunciiistes vaiasoiiui tnter- 
miSdîaircs et les vaisseaux superposas is. 
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épicotylée d'un« Dicotylédone existait, l'inlurpri^ talion que nous 
soutenons recevrait de ce fait une coutirniation éclatante et nu) 
plus que nous ne serait tenté de la mettre en éviden';». 

Mais cette persistance n'est pas aussi complète . Au cootniin', 
l'aceélération est assez grande, et dans L. odoralm en particulier 
la phase alterne est supprimée,au moins pour deux des faisceaui 
vasculaires, dès la base des cotylédons. 

Xi 




Kig. ISS. — Lalhyru» odoratiis. — Porlion de coupe transversale <lu soiuni«l dr 
l'hypoootyle. — X*, faisceau vascutaire alterne cotylêilnoaire ; X<. r»isceaii vutcn- 
laire alterne mtorcotflr-dnnBîre : V>, fajsi'eau criblti intercotylétlonnJre ; pi. (tit- 



Sur une plantule très jeune, on distingue Irais fai^araux 
criblés et trois faisceaux vasculaires disposés dans la radiculi- 
eo Hlternancc assez régulière et se continuant dans l'hypocotjle 
(iîg. 158). Des trois faisceaux vasculaires, deux se continuent 
dans les cotylédons, nous les appellerons faisceaux tolyJé- 
donaires, et nous les distinguerons sur les ligures par Xi, 
le troisième sera désigné par (Xi, fig. (58). 

Parmi les trois faisceaux criblés, nous désignerons celui <]ui 
est situé entre les deux faisceaux vasculaires colvlédonaires 
parPo, elles autres par Pi. 
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Le faisceau criblé primitif Po. esl continué par deux portions 
latérales: la droite, qui va dans le cotylédon droit; la gauche, qui 
va dans le cotylédon gauche, et par une portion médiane qui 
s'élève directement au-dessus du nœud pour former un faisceau 
criblé épicotylé (po, fîg. 159). Chaque faisceau criblé Pi est 
continué : fpar sa portion latérale voisine du cotylédon, qui 




Fig, ii9. — Lalhyru» (xloralu*. — Portion du coupe tnasveriiBlc du l'aie, au- 
di'saus des cotylOdona. — État trt» jeune. — po, gmapu criblé qui conlinue Ift poi'- 
IJon niâdians du faisce&u priruitirP': pi. groupe criblû qui continue la portion 
iniJdianR du raigceau cribla primitif Pi ; pip>. groupe criblé dont chaque moitié 
ronlinui! la {lortiun lalâraln d'un faiscoau criblé Pi ; Xi, vaisseaux supcrposi's qui 
l'unlinuent le faiticeau vtsuulaire primitif X<. 

«e rend dans ce cotylédon ; 2° par sa portion médiane, qui 
s'élèvt! directement au-dessus du nœud pour former un fais- 
ceau criblé épicotylé (pi, fig. 159), et 3° par sa portion 
latérale, voisine du faisceau xi, qui, se rapprochant graduelle- 
ment de ce faisceau, arrive en dehors de lui, rencontre I& 
l'autre portion latérale à laquelle elle se réunit, puis s'élève 
verticalement, formant avec elle un faisceau criblé épicotylé 
(ptpi, Og. 159). Ce dernier faisceau épicotylé adonc unedouble 
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origine cl est loiil à fait comparable au faiscoau qui st- I 
(l'ordiDairo sur la ligue médiane du colylt^dou. 

Ea elfct, les deux portions latérales des faisceaux primitifs 
Pi, se compoi'lcnt ■vis-à-vïs du faisceau vasculaire primilifXt 
comme les deux demi-faisceaus criblés qui ouïrent dans un 
cotylédon se comportent vis-à-vis du faisceau vasculaii"e cotvlé- 
donaire. De même que ce dernier n'csl plus représenté que 
par sa phase superposée, h partir du niveau où les demi-fais- 
ceaux criblés sont réunis sur la ligne médiane en dehors de 
lui, de même aussi le faisceau vasculaire Xi n'est plus repré- 
senté que par sa pliase superposée, à partir du niveau oô 
les deux portions latérales se sont réunies en dehors de lui 
pour constituer le faisceau criblé (ptpi). 

En résumé, l'axe épicotylé de Ijjthyrus odora{us possède 
maintenant quatre faisceaux criblés : le premier po correspond 
à la portion médiane du faisceau primitif Po ; le second pi cl 
le troisième pr correspondent chacun à la portion médiane d'uD 
faisceau Pi, le quatrième enfm (p<pi) correspond à In fois à 
la portion latérale de chacun de ces derniers. 

Sur les coupes transversales, le cyhndre central épicotylé 
(fig. 159}auneformequadrangulaii'e ; les faisceaux pu cl (pipi) 
sont situés aux extrémités d'un mémo diamètre, les faisceaux pi 
el pi étant silués aux extrémités d'un diamètre perpendiculaire 
au précédent. 

Nous devons faire remarquer de suite que ce dernier dia- 
mètre est beaucoup plus petit que le premier, de sorte que 
l'espace qui sépare entre eux les deux faisceaux criblés pi et pi 
est assez n''duît. 

Voyons maintenant la marche suivie par les faisceaux va; 
iaires pendant cette première période du dévi'loppemenl, 

Les trois faisceaux vasculaires sont continués dans l'hyp^ 
cotyle, au sommet duquel ils sont représentés par un certain 
nombre de vaisseaux alternes situés profondément. Deux cl'eolre 
eux se continuent directement dans les cotylédons et. dès la luïse 
de ces cotylédons, leur phase alterne est supprimée. Par consé- 
quent, au-dessus du nœud cotjlédonaire. ces deux faisceaux X» 
ne seront représentés que par des vaisseaux intermédiuires ou 
superposés. Le troisième faisceau vasculaire Xt se contiaw 



et pi 
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directemonl dans l'axe épicotylù, et au niveau du nœud coty- 
lédonairc, il osl encore représente^ par quelques vaisseaux 
alternes siliiés très profondément. Mais à très peu de distance 
au-dessus du mçud il n'est plus représenté que par des vaisseaux 
superposés (xi, fig. 159), qui se diffère nciont en dedans du 




PiR. IGO. — Lalkyrui odtiratua. ~ Poi-tion do coupe transvorsalo <lu l'ai«, au-ilos«UH 
des cotyliïilons. — hlllat plu^ AgO quv le prtictidenl (Gg. 159). — xt, vaiascaui super* 
jHisés (|ui l'ontinuonl lo faisi-ouu vascuUirc primilir Xo ; a, v&istcaux superposés 
lormant avi'c li- «roupo ixiblii pi un groupe cribro-vaaculairo ; I!. vaisseaux auper- 
posOa funiiutit avvr l'auti'u jjroupi.' criblé pi un groupu eribro-vasculairo. 



faisceau cribli' pi pi. Ce passage de la disposition alterne du 
faisceau primitif Xt à la disposition superposée du faisceau qui 
le continue est tout à fait semblable à celui que nous avons 
décrit tant de fois, au cours de ce Mémoire, dans le cotylédon. 
Ces vaisseauv xi superposés au groupe criblé (pipi} forment 
avec lui un groupe cribro-vasculaire qui, à un certain moment 
estencorele seul groupe dilTéi-cncié (lig. 159). Un peu plus tard, 
des vaisseaux superposés (xn, fîg. 160), se montrent en dedans 
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du faisceau criblé po, formiiiilnvec lui un second faisceau cri 
vasculaire diamélriitemeiit oppost^ au premier. 

Un peu plus lard encore, d'aulres vaisseaux apparaissenl el 
chez certainij individus, au moins sur plusieuri^ (.-oiipes, tvi 
vaisseaux se monlrcnl nellemeiil sihiés les uns {xi, Hg. 160] ••n 




quatrième faisceau i 



an-4eistu du coIt- 



— Hintion cle coupe tranaversnle ilel' 
Agé i|ue U piTktiSdcMit (Qg. 1(KI|. — xi, 

ibli^e jupi un TaUi^eau cribro-vasculaii 

" ' u cribro-vBsrulaire . d. 
roruinnlavecla poiiio» cribliie |i> un raiscenucribro-Kascultin, 
' " portion riiblCc pi |silui-c k droitvl la 

'ibro'vasculain;. 



superposés foniiant avec \a purtioa criblée p* i 

vkisieaux nuperposés foruinnlavec 

I, v&isseaui suporpoaéti formant 



dedans d'un faisceau cribli^ pi. les aulres (x!,fig. 100) en dedans 
de l'autre faisceaux criblé pi, de sorte que l'on a alors quatre 
faisceaux crîbro-vasculaires dans le cylindre central et cos 
quatre faisceaux sont séparés au centre par un espace médul- 
laire bien distinct. 

La disposition superposée est donc très nette, en pniiicuiicr. 
en ce qui concerne les groupes po, xo et pipi,xt ipii L-orres- 
pondent au grand diamètre (fig. 160). 
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En ce qui concerne les deux autres groupes, on remarque 
que les vaisseaux ont un aspect particulier différent des précé- 
dents; ainsi leur taille est plus grande (xt et xi fig. liii) et leur 
groupement n'est pas semblable. En efTet, ces vaisseaux appa- 



Fig. 102. — Lathyi 
ilet calyl'Mons. 
ilisni' i)ui parall 




j-lion Uc coup» Iransvers&le de 
u|>ai'|H>aii8 XII] sont ri!uni» eD 
) dilTi.'rcni'ii'r & p&rtir îles groupes vasculaires m 



raisscnt après les précédents et ils occupent une situation plus 
centrale. Toutefois, malgré ces particularités, leur disposition 
superposée demeure encore facile à interpréter. 

Au contraire, dans beaucoup d'individus et sur la plupart 
des coupes menées h travers l'axe épicotylé, les deux faisceaux 
criblés pi et pi sont tellement rapprochés l'un de l'autre que 
quand les pn-miers vaisseaux se montrent en dedans de chacun 
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d'eux, il lie subsiste aucune moelle^ les vaisseaux appartenant à 
Fun et à Tautre se trouvent réunis en une bande centrale 
(xî, X3, lig. 162). 

Souvent la différenciation de ces vaisseaux se fait à partir des 
groupes vasculaires xo et xi déjà bien développés. Si Ton se 
reporte au-dessous du niveau considéré, on voit que ces groupes 
vasculaires prolongent, vers le haut, les faisceaux vasculaires 
primitifs et il n'y a pas lieu de s'étonner que la différenciation 
vasculaire se propage en partant des points qui leur corres- 
pondent. Comme il n'y a pas de moelle, la différenciation de 
cette bande vasculaire se fait suivant le diamètre ou quelquefois 
même suivant deux rayons opposés, et c'est pour cela qu'on a 
regardé ces \aisseaux comme des formations centripètes. Les 
auteurs précédents ont vu dans ces formations centripètes une 
continuation des faisceaux de la racine. 

Un auteur récent (1) pense, au contraire, que ces formations 
doivent être regardées plutôt comme un vestige des formations 
centripètes de la tige et rappelle à leur sujet les formations cen- 
tripètes des Cycadées. C'est une comparaison assez inattendue 
et qu'aucune considération anatomique ne peut justifier. Sans 
avoir analysé le développement avec autant de soin dans le 
détail que Gérard, il regarde les formations vasculaires épico- 
tylées comme des formations primitives, et, quoique prévenu, 
il n'a pns été arrêté par la présence, cependant bien évidente, 
des nombreux cloisonnements secondaires qui précèdent, à ce 
niveau, l'apparition des vaisseaux qu'il déclare primitifs. 

La marche du développement de l'appareil conducteur, dans 
cette plante, s'explique surtout à l'aide des faits observés chez 
les autres plantes où la marche est moins compliquée. 

L'absence de moelle et par suite l'aspect particulier des vais- 
seaux centraux, que Ton observe dans ce Lathyriis^ est proba- 
blement lié à l'existence précoce des formations surajoutées qui 
existent au-dessus du nœud colylédonaire de cette plante et 
qui sont désignées par Van Tieghem sous le nom de méristèles 
corticales (2). Ces méristèles, situées en dehors du cylindre 
central, précisément en face des deux larges faisceaux cri- 

(1) C. TouRNEUX, Le Botanhtc, il, p. 313. 

(2) Van Tieghem (Ph.), Éléments de Botanique, 3' édit., Paris, 1808. 
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blés pi et pi contribuent, d'une part, au rapprochement de ces 
deux faisceaux et, par suite, à la suppression de la moelle. 
D'autre part, leurs vaisseaux, suppléant en quelque sorte les 
premiers vaisseaux qui d'ordinaire accompagnent les faisceaux 
criblés, retardent l'apparition de ces derniers (en dedans des 
faisceaux criblés pip») qui se trouvent représentés ultérieure- 
ment par des éléments ayant un diamètre beaucoup plus grand. 

En tout cas, le iMhyrm est encore un exemple à citer, quand 
on se propose d'énumérer les confusions fâcheuses qui décou- 
lent souvent de la notion de formation centripète. Si, à la 
notion de formation centripète, on avait substitué la notion 
d'alternance, un rapprochement aussi peu fondé ne se serait 
sans doute pas produit. 

Krvnm l^ns. — Les trois faisceaux criblés et les trois faisceaux 
vasculaires alternes de la radicule sont continués dans Thypo- 
cot)l(»,oii les vaisseaux alternes sont situés profondément. 

Les deux faisceaux vasculaires cotylédonaires, en se réfléchis- 
sant brus(|uement dans les cotylédons, subissent une accélération 
telle que, dès la base des cotylédons, ils ne sont plus représentés 
que par des vaisseaux superposés. 

Le troisième faisceau vasculaire se continue directement 
dans la tige, et, au-dessus du point de départ des cotylédons, il 
est représenté par quelques vaisseaux alternes profondément 
situés. 

Les trois faisceaux criblés se comportent à peu près de la 
même manière que dans Lathynta odoratm. En dehors de ce 
troisième faisceau vasculaire, deux fascicules, qui continuent la 
portion latérale de deux faisceaux criblés primitifs, s'unissent en 
un seul groupe criblé en dedans duquel se trouvent les vaisseaux 
qui font suite aux précédents et forment désormais, avec ce 
groupe criblé, un faisceau cribro-vasculaire. A l'autre extrémité 
du diamètre passant par le milieu de ce jeune groupe cribro- 
vasculaire ainsi constitué, se trouve un arc criblé qui continue 
directement la portion médiane du faisceau criblé inlercotylé- 
donaire. En dedans de cet arc criblé, se montrent aussi des 
vaisseaux superposés, ce qui donne deux groupes cribro-vascu- 
laircs opposés suivant le grand diamètre du cylindre central et 
deux larges groupes criblés placés en croix avec hîs précédents 
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et correspondani au petit diamètre du cvlindit? central qui a 
iino Tonne aplatie commf dans la plante précédente. 

En raison da pea d'espace qui sépare l'un de l'autre les deux 
ui'csci'ihlés, les premiers vaisseaux qui se différencient en dedans 
d'eux se montrent réunis suivant une bande diamétrale qui unit 
les deux groupesvasciilaires déjà formés. Comme ces uouvpaai 
vaisseaux se différencient souvent à partir de ces deux ^roupc« 
vasculaires. on a l'impression de deux bandes centripètes mar- 
chant à la rencontre l'une de l'nuti-e. Mais parfois il n'j aqu'uD 
seulpointde départ et alors la bande s'ét<'nd deprocbe enproriir 
depuis l'un des premiei-s groupes vasculaires jusqu'à l'autre. 

Parfois aussi, les ])remiers vaisseaux différenciés se montreBl 
au milieu de l'espace qui sépare les deux |>remiers groupes vas- 
culaires et alors on n'a plus du tout l'apparence de rormalion 
centripète. 

Dans tous les cas, les vaisseaux situés dans celte baode 
médiane ont un assez grand diamètre, et c'est en raison aussi 
de leur taille relativement grande qu'on les a pris toujours pour 
des vaisseaux centripètes, au lieu de les regarder simplement 
comme les premiers vaisseaux superposés des deux lai^>^ 
groupes criblés. 

Cependant cette bandn vasculaire, quel que soit le sens delà 
différenciation des vaisseaux qui la composent, représente bien, 
comme dans le cas de Ijilhyi'm odorants, les premii-rs vaisseaux 
superposés qui appartiennent aux deux larges groupes criblé^- 
Ils se trouvent accolés les uns aux autres, par suite du pou d'écar- 
lement de ees deux groupes criblés qui ne permet pas la pn'"- 
sence d'une moelle. 

C'est surtout dans Vicia sativi/, que l'on décrit la persislan» 
des formations vasculaires centripètes. Mais dans cette plante 
ces formations doivent être interprétées comme dans les cas 
précédents. Dans aucune Viciée oh ne trouve lu trace, au- 
dessus des cotylédons, des premiers vaisseaux alternes, qui 
seuls sont réellement primitifs. 

Dans Vintr Faba, l'accélération est plus grande que dan* 
Vicia saliva. Quand on observe des germinations très peu àf^t*. 
on constate que. immédiatement au-dessus des colvlédon-. 
les premiers vaisseaux qui se différencient sont des vaisseapi 
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primitif, et de l'autre côté un demi-faisceau criblé seulemeot. 
Entre eux se voient plusieurs vaisseaux alternes (xa, fig. 163) 
situés sur la ligne médiane. De part et d'autre de ces vais- 
seaux alternes se difTérencient ensuite d'autres vaisseaux, et tes 
cloisonoemeols secondaires se montrent en dehors de ces der- 
niers vaisseaux. 

Entre les deux demi-faisceaux criblés, quis'écartent brusque* 
ment pour se continuer dans un cotylédon difTéreot, il se 
produit ensuite un arc criblé assez étendu, qui paraît plus tard 
être la continuation directe de la portion médiane du faisceau 
criblé intercotylédonaire. En môme temps, un autre arc criblé 
se différencie du côté opposé, entre les deux autres faisceaui 
criblés dont il paraît être une continuation latérale. 

Mais, pendant un certain temps, ces deux arcs criblés ne pré- 
sentent en dedans d'eux aucun vaisseau, alors que chaque 
faisceau vasculaire, à la base du cotylédon, est formé de huità 
douze vaisseaux. 

Ces deux arcs criblés sont continués au-dessus des cotylédoos 
et constituent l'ébauche des faisceaux caulinaires des auteurs, 
qui prennent naissance, comme on voit, après les faisceau 
colylédonairos. Un peu plus tard, des vaisseaux superposés s« 

montrent en de- 
dans de ces arcs 
criblés, formant 
avec eux des 
groupes cribro- 
vasculaires qui 
correspoudeal 
aux deux groupes 
cribro - vasculai- 
res élaiçis de Im- 
Ihyrus odoralui. 
TrlgoneUa gla- 
diata. — Celte 
plante oiîrc jusque dans ses cotylédons la persistance de la 
phase primilivc. Le faisceau vasculaire est représenté, dans leur 
base, par quatre à cinq vaisseaux alternes (xa, iig. 164) auxquels 
font suite, plus lard, des vaisseaux intermédiaires et superposés. 
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Rosacées. — Geum urbannin. — Parmi les Rosacées, celle 
espèce nous a paru ur bon exemple pourl'titude que nous pour- 
suivons. Elle a été l'objet d'une (lescriplion de la part de Gérard, 
qui admet, comme d'ordinaire, que les lames vasculaires se cou- 
pent en leur milieu avant leur rotation. 

Les deux faisceaux criblés et les deux faisceaux vasculaires 
alternes se continuent de la radicule dans l'Iiypocotyle, en con- 
servant sensiblement la même disposition. Au sommet, cliaque 
faisceau criblé se continue par deux demi-faisceaux criblés qui 
se montrent écartés l'un de 
l'autre, de plus eu plus, et 
pénètrent chacun dans le 
cotylédon situé du côtécoi-- 
rcspondant.Cliaquefaisceau 
vasculaire se rélléchit aussi 
pour .se continuer dans le 
cotylédon au plan médian 
duquel il correspond. 

A la base du cotylédon, 
entre les deux demi-fais- 
ceaux criblésqui continuent 
cliacun la moilié d'un fais- 
ceau criblé de l'hypocotyle, 
ie voit le faisceau vascu- 
laire. conlitiuatioii directe du faisceau vasculain- de l'bypo- 
cotyle, qui est représenté là par deux ou trois vaisseaux 
alternes [xa, fig. 165) groupés sur la ligne médiane. 

Plus tard, des vaisseaux intermédiaires et superposés se 
t différencient de part et d'autre des précédents. En même temps 
liquc les vaisseaux superposés se dilTércncieut, les cellules 
I situées dans la région médiane en debors des vaisseaux alternes 
I se cloisonnent, formant un arc générateur qui se raccorde avec 
I l'arc générateur situé en dedans de chaque deml-faisccau criblé. 
rll en résulte la production d'un massif cribro-vasculaire secon- 
I daire qui prend plus tard l'appureiice d'un faisceau unique et 
I médian. 

Acœnn sanf/uisorlia. — Les deux faisceaux criblés et les deux 
I faisceaux vasculaires alterne!* sont continués direclMmcnl, pen- 

ANN. 8C, NAT. BOT., »• iitil. Xri[, 23 
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danl les premiers états du développement, jusqu'au gonunct de 
l'hjpocolyle. Là, les deux faisceaux ci'ibléssonlcontinuiîs chacun 
par deux demi-faisceaux criblés qui vont l'un dans le cotylé- 
don antérieur, l'autre dans le cotylédon postérieur ; tandis que 
chaque Taisceim vasculaire se réfléchit pour se coalinner dans 
le cotylédon au milieu duquel i) correspond. 

A ta base du cotylédon, ce faisceau vasculaire est représenté 
par plusieurs vaisseaux alternes groupés sur la ligne médiane. 
De pari et d'autre, se trouve un demi-faisceau criblé qui offn-- 
une orientation sensiblement parallèle au plan médian. Il résulte 
de celte orientation que les vaisseaux qui succèdent aux pr>^ 
miors vaisseaux situés sur la ligne médiane se trouvent eo 
superposition avec les tubes criblée. Des cloisonnements st-coo- 
daires apparaissent de bonne heure et l'on a plus tard deux 
groupes cribro-vasculaires opposés l'un à l'autre par leiiis vais- 
seaux. La disparition des premiers vaisseaux ne mudifie guên* 
l'apparence de ces formations, les vaisseaux qui leur ont succédé 
paraissant encore en contact sur la ligne médiane. 

Dans cette plante, c'est donc surtout le faisceau criblé qui 
présente des changements d'orientation dans son passage h 
l'intérieur du cotylédon, tandis que les éléments vasculaire» 
conservent dans la direction de leur diffère neiation une coos- 
lance plus grande. Cette particularité met bien en i-viden»^ U 
continuité du faisceau vasculaire, exagérant encore, dans le 
cotylédon, l'alternance présentée par les premiers vaisseaux. 

Ayrimonia Eupatoria. — Dans cette espèce il y a encore 
deux faisceaux criblés et deux faisceaux vasculaires alternes, m 
continuani dans la plus grande partie de l'hypocotvlc. Mai« 
vers le sommet, les vaisseaux alternes sont à peine représentés. 
Les deux faisceaux criblés sont continués chacun par deux demi- 
faisceaux criblés qui se montrent écartés l'iui de l'autre sur 
une certaine longueur de l'hypocotyle. avant de pénétrer dans 
les cotylédons à la base desquels on ictrouve deux de e<f% 
demi-faisceaux correspondant ù ta moitié de deux faisceaux 
criblés dilférents de la radicule. 

Ces ilemi-faisceaux sont séparés l'un de l'autre, par une 
bande médiane où se montrent seulement quelques vaiss^'aux 
alternes ou intermédiaires. 
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• •n aiii-^irniai«i|iialre|;riuip«^4'riliri»-\.iM-iilaire««|iii<*'elê\ent 
li.iii*» I h\|NM •it\|f. I.i |»|i4*»«* «iUlNTiNi^ti-e elanl «««'iile repreM-nlèe 
.1 |i«iftir it<' !*•' ni\i-aii 

Kmwmk^ — /*.i'ri/;*/. 'i- 9t/r*iiu% . — l",!*!!.* plaule a|i|iartienl 
lu t\|M- liiiMirt- l.«*« i|i*ii\ r.ii<M «Mux rnlil«-« ^ml el.ilt**» ilau'^ la 
rnli-iih-. tauili^ i|ii«- |i*^ <|iii\ f.ii«riMu\ \aM-uiaire<» .illerne*» 
irri%* lit •• f'iinit'i i-ii««*iiilil«* une lianti*- |*ri-^|ue n-elilipne 
« iini|i4««* •- «I*- il>'ii\ •! Inii« ran|S« «l*- \t'ii««*-.iii\ ^erré% r«Me à 

i.*"* il* ii\ « «ili « •!•■ f.ii^ ••aii\ «•••ni • •*nlifiii*^ <l<in« I li\|»ii*'«»l\le 
• Il « 'nrii* I iiii*|ii* i • Il ii|iit- f.iiM iMii I nlil*- l'^t • •iiitinu*- p.ir iieu\ 
l- riii r.ii^i ••.iu\ «rilil<« ilniil • liai un .ip|*.irtieiil .i un «nUleiliin 
•lilf- ri-nl Mi.if|ii«* f.ii«< i-.iii \a««ii|.iin' • •irr>-<«|iiini| au plan 
ni*'ili m «I iiii • ••l%l«-i|iin <l.iii« leipit'l il ••- nmlinue r| on le 
lr>iU%< r* |ii* <»«-nle il.m^la Ii.im* (i«* 1 1* (-«•t\|i-ilMii .111 ilt-hut par 
plii*i<-iir« %<ii««r.tii\ Alli'rn«-<» «ilut"« «ur *^i liirn*' np-<li<ini* «Milre 
i* • «hiM •!• fin f.ii«««-.iii% • iilil*'« riintiniiathifi* il«* la nitutié (|e<i 
«1* III (.ti«< • 111% • filil<-« i|< I li\| il^l'- 

1^ iitiii«i 111% \ ti««<Mii\ iiih rni«'ili iiri-« piii« «ii|N'rp«*«M'-«« ij*«u- 
!• ni 1.1% l'f ■ - il* iil> • I i ••Il .1 I I I ti !••* i|i- I li.ii|Ui' I <»l\|éiiiin . une 



3â6 

nervure média 



GUSTAVE CHAUVEAU' 



• formée 



1 faisceau vasculai 



i complel 



diane I 
par deux demi-faisceau 

Pendant longtemps les vaisseaux alteraes persistent, el m<^ine 
après leur l'csorplîon, les deux groupes d'éléments conducteurs 
demeurent séparés l'un de l'autre par une bande médiane de 
parenchyme, les cloisonnements secondaires étant localisé» en 
dedans des demi-faisceaux criblés, 

(Knotuéracées. — Clarkia elegans. — La jeune planlul** 
présente dans son écorce des raphides en quantité considérable, 
qui sont une gêne pour la confectioti des coupes. La radicule 
possède quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculain^s 
alleroes dont les vaisseaux se disposent en file radiale. Ad 
début, chaque faisceau criblé présente un seul tube ciiblé de 
forme losangique îutercalé entre deux cellules du péricycle. 

Ces faisceaux sont continués dans l'hypocotyle, mais à pen de 
distance au-dessus du collet qui est marqué par un épaississe- 
ment notable, deux des faisceaux vasculaires subissent une 
réduction progressive, de sorte que tous leurs vaisseauxalteme* 
sont supprimés. Les deux autres faisceaux vasculaires qui cor- 
respondeot au plau médian des cotylédons canser\'ent leur 
caractère priniîlif et sont représentés par plusieurs vaisseaux 
alternes en file radiale. 

Les faisceaux criblés ne conservent pas l'aspect primitif 
qu'ils montrent dans la radicule. Les cellules voisiues des 
premiers tubes criblés se cloisonnent et de nouveaux lube» 
criblés apparaissent, de sorte qu'au-dessous du niveau où Icâ 
deux faisceaux intercotylédon ai ces ont leurs vaisseaux altemea 
supprimés on a un seul arc criblé pour continuer les deux 
faisceaux criblés de la radicule. 

Au niveau de l'insertion des cotylédons, les deux faisceaux 
vasculaires sont représentés par plusieurs vaisseaux alternes 
disposés en file radiale; les deux arcs criblés, très étalés, sont 
formés chacun de quatre tubes criblés assez régulièrcmenl 
espacés et donnant, en raison de leur régularité, un aspect aiisez 
caractéristique. Chaque arc criblé est continué, à son tour, par 
deux fjiisceaux criblés qui s'écartent l'un de l'autro pour aller 
l'un dans le cotylédon antérieur, l'autre dans le cotylédon 
postérieur. 




ig. 406. — Ctaiiia etegans. — Pcirlion 
do coupe traosversale do la. baau du 
cnLyli^don. p. dcniUraiaccau crlbli): sa, 
vaisseau nllerne. 
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A la base des cotylédons, la disposilioa alterne est assez 
rapidi-meal masqut^o par la production de cloisonnements 
secondaires qui donnent en dehors dos vaisseaux alternes 
(xa, tig. 166} un groupe cribro-vusculalre médian, se raccor- 
dant latéralement aux deux 
groupes criblés (p, lig. ttiti) 
primitivement séparés à ce 
niveau, mais réunis dès l'ori- 
gine \ peu de distance au- 
dessus de cette base. 

Dans certains individus, l'un 
des quatre faisceaux vasculni- 
res olîfe au coltel un dévelop- 
pementplusgrand que les trois 
autres. Parfois, l'un des fais- 
ceaux vasculairos intercotvlédonaires a ses vaisseaux alternes 
supprimés avant ceux du faisceau opposé. Parfois môme, ce 
sont les vaisseaux externes qui subsistent le plus haut. Ce 
sont lu autant de particularités individuelles, pour ainsi dire. 
Dans notre description nous avons pris pour exemple uu 
type moyen. 

Godelia rubicunda, — La 
disposition des faisceaux 
est semblable à celle de 
Clarkia elegrim et les deux 
faisceaux vasculaires in- 
lercotylédonaireB ont leurs 
vaisseaux alternes et in- 
tcrmiMiaires supprimés à 
quelque distance au-dessus 
de la radicule. 

Dans un individu possi>dant trois faisceaux criblés et trois 
faisceaux vasc^ulaires alternes dans sa radicule, nous avons 
constaté qu'un seul faisceau subissait, dun-tThypocotylo. une 
réduction correspondant aux premières phases de son dévelop- 
pement. Lesdeux autres faisceaux sont continués jusque dans 
la base des cotylédons où ils sont représentés par quelques 
vaisseaux alternes situés sur la ligne médiane (xa, fig. 167). 




Fig. ttn. — Godelia i-uhicunda. — l'oilloi 
coupe tran^vi'raalc de la iMue du otyldd' 




Fig. 168, — Œiiolhi 
coupe tr&Dsvi?rsali 
— Le premier vaiï 
k tire rdsorbi!. 
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U'uQ côté, il ) :i deux fuJsceoux criblés qui se conlroth 
aussi chacun ilaus un folylt-'don (iiiréreiit. 
a qu'un seul faisceau cribU- ; mnis au voisinage des cotylt^don*;, 
un lube criblé se iirodutl 
il quelque dislance de ce 
l'aisceau criblé unique ri 
devient le poiiil de dép«ri 
d'un seeond faisceau criblé 
qui se continue dans l« 
cotytr-don voisin, tandis 
que le faisceau criblé pri- 
mitif de la radicule est 
continué dans Tautre coty- 
lédon. Ce quatrif^me faif-- 
ceau criblé, né au sommet de l'hypocolyle, a donc une origine 
moins primitive que les trois auti-es. 

Œnothern strirta. — C'est encore une disposition compara- 
ble aux précédentes. Mais daus les cotylédons les fuisceani 
criblés (p, iig. tf>8) demeurent très écartés l'un de l'autre, de 
sorte que les premiers vais- 
seaux qui continuent le fais- 
ceau vasculaire sont en alter- 
nance 1res nette fxa. iig. 1 68). 
De part et d'autre se diffé- 
rencient d'autres vaisseaux 
(xi, iig. 168). 

En raison de la forte in- 
clinaison que préseiilent les 
deux faisceaux criblés dans 
ta basodes cotylédons, les nou- 
veaux vaisseaux se montrent 
nettement en superposition. 

Gaura JJnd/ieimeri. — Celte plante présente jusque dans | 
cotylédons la persistance de la disposition vasculaire pnmîU 
A la base du cotylédon, le faisceau vasculaire est représenlé,' 
début, par plusieurs vaisseaux (xa,rig. 169) alternes neUemèôT 
situés entre les deux groupes criblés qui sont fortement inclimH. 
l'un vers l'autre. 




Fig. iC9. — Gaura Lindheimeri. - 
At coupe transversale Ae la bt«r du il 
■('don. -• p, demi-fai sceau cribM;.! 
I a Itérai; 9. 
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Kn^iiil**. <li*« \ai«^*Aii\ w Tniiiiln*iil iIp |»arl •■! li iiiitr** «l«*^|ir«'*- 
« • li- iiU M l.i <»ilii.iliiin Mi|H'r|Ni^-** |»ar<ill li aiilatil plu^ %il«- n'^a- 
|i«. .* qi|.* !••« ;:ri»ii|M*^ • nliN'^ «mihI. .iiii«i «pu* iimi*. i a\i»ii<» liil, 
fi»ri*'iii*-iit lin liiH*« 

MiMT\iii> - /-.'#/' rt/v/j/#/i 7A#/t*i/*/i — |lan« la railii'iil**. il v 
.« <|iialrt* fai«« «Miix • ril»l«-« ln'<» i-lal«-«. «»ri-ii|»aiit la |ir*'M|iie 
tilajil*' lit- 1 i-«|i.ii I- I i»iii|in« •-utn* !•'« fai^ «Miix \a<»«*iilair>'« «|iii 
•illi-iiii-iil a\>*i «'iix niiainl lf« fai«« i*aii\ \aM*iilairt*^ ruiii|irt*n- 
ii«-iit |t|ii«i«*iir^ \.ii«<MMii\ iiilTfr**ni i*-«. <'•"« \ai«^«Mii\ in* <»•• mmi- 
In-iil |i.i« •-Il lil*' r.nii.iif* . lU <»niil ;:ri»ii|>*-<« in un llnl |i|ii« nii 
rii*»iii« .iM*iiiiii Hii.iini il % a i iin| •« <»i\ \.ii««**.iii\ «!i-\i*lii|»|H*% 
tiaii« I li.ii|ii«- l.ii«*iMii. lU «•iiit ;:ri»ii|N-<« .iiii<»i m un iua**«ir i|iii 
«|i-rni III'- II* ifiiii'iiii^ lH-.iiiriiii|i |ilii« •-tmit i|in* !•*<• faiM'iMiii 
< iilil* « 

I ««il' ii\ «.•iili*<« (11* f.ii««faii\ «»•* I iiiiliiiin'nl ««iii«f'liaii|;t*iiif*iil 
ii<'l iM« il.«ii« I ii\|MH •il\|f \rr^««iii «oiiiinfl. I«*« |in*iiin*r^ %.ii«- 
^■■iii\ i|iii «• iiiiiiilrt'iil ««iiil i*in*i»n- «l^-** \ai*i««Mii\ aili*rin*«. iiiai« 
il« I .iii i-«|Mi||i|i*ii| ,iii\ \ai«^«*aiii iiilt-rin*^ il«- la raiin iiltv Kil 
tiiiti*-. «I* ii\ il*-* f.ii«« «Miii |in*^-nlf"n( «ian«» l«*iir «I*'%«'I<i|»|h*iiiimiI 
iiii'- .Il • '■!• i.iliitii |i|ii« ^rainl** i|ii** !•*« •It*u\ aiiln-^. i.** ««int |f*fi 
il' ii\ l.ii*^ «-.im I ••ir<-'«|iiiinlaii( au plan iin*tlian iif« riil\|<-«ii»iiit 
•|ii< |Miiii • • tif i.«i<^*iii !iiiu«.i|»|*«-|iiii«. .iliii il»- U'^ tli«liii^n«*r.fai^ 

• •-.iii\ I ••!% ii-il'iii.iiii-« i|ui 1 •iii"»**r\<*iil l«* |>lii« |i»iif:lt*iii|»« I i*lal 
l'iirnihf 

§.• • •!• ii\ .iiilr«-« f.ti^ faiii \a«' iilaiP**» i*ii fai^* «miix iiil«*no- 
l«|i-il>ti iif •*«• m* <»<iiil |i|ii<» rt-|iri*^*iil*-<» i|u*- |**ir <!•*« \ai^^«*au\ 
ml- lin* ili tii* « i|iii «• ui'iiiltf ni i|«- |Mii •*! «1 aiiln* il** la «iin*«'ln»n 

• •ii(fi|'«l. 1 1 iip« . I 1.1 ii.i««* «!•* I li\|MM ii|\|f |Mr It*^ \ai<k«^4U\ 
.t I iii« 1 •« « ii««' .iii\ iiilt-riin ili.iir*-« •*u\*iin'*iin*"» <miii| «iii\i« 
l'.if !•*« \.n«««*.iiii «u|M-r|Hi»«« i|in «M-iiU «•• « i»titinin*ii( ik* i'liai|ii«* 
i'>l*' il.iii« !•- • ■•l\l'-il'iii i|iii I iirri-<»|»iiini .lU iin-iin' «nliv 

^1 I •Il f.iil un* I MiiiM- If .in«\<'rvai«- a la Im«*- il un riil\l*-«|iin. 

• •ri tr>iii\< «ur l.i lu'in iin-ili.iii** un tfriiU|N* ii«- \.ti«««'aii\ .illi-rin-* 
<|iii «••ni II • •inliiiii.ilixii iiii*-i li- il'- I un <!•*« il*-ii\ f.ii<M i-.iu\ 
^.|M iilairf« ijt 1 li\ |i>M ••! t i> iiiic n'*u« .i%iiii« .i|>|m*1i*« fai«« «'411% 
c ii|\|i iriMiiri-* 

|k |t.irl • I il .iiiUi* «il- la lignr fiit-«iian<- ^' \*»il un fai^ii raii 

• ril»i' • •nliiiiiali'ii il un ilt-« i|ualn' fai«i «-aiil rnkl^ |>nniilirii. 
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Eq dedans dt- la portion latérale de ce faisceau criblé, 
ti'enl quelques vaisseaux superposés disposés côte à cdie. 
derniers vaisseaux représentent la moitié d'uu faisceau vasco- 
laire iutercolylédonaire de l'hypocotyle. 

Très rapidement, des vaisseaux intermédiaires et des vaisseauT 
superposés, appartenanl aux premiers faisceaux vasculaîres. se 
différencient et, venant en contact avec les nouveaux vaisseaux 
superposés apparlenaat au\ seconds faisceaux, ils consliluent 
avec eux un arc vase iilaire qui prend Taspectd'un faisceau unique. 

Si l'on s'éloigne de la base du cotylédon, les vaisseaux allcrues, 
puis tes vaisseaux intermédiaires sont supprimés; tandis que 
de nouveaux tubes criblés apparaissant, les deux faisceaux 
criblés s'unissent sur la ligne médiane en un seul arc criblé 
d'apparence unique, en dedans duquel ne se différencient que 
des vaisseaux superposés. Ces vaisseaux, groupés sous la forme 
d'un arc médian et en apparence unique, continuent en réalité 
deux faisceaux vasculaîres primitifs demeurés séparés jusque 
dans la base des cotylédons. 

De même, en observant sur des coupes plus figées la base do 
cotylédon, on constate la disparition progressive des vaisseaux 
alternes et la formation de tubes criblés nouveaux dans la 
région médiane, de telle sorte que parles progrès du dévelop- 
pement, l'aspect primitif à ce niveau disparaît et l'on ; 
massif cribro-vasculaire unique et médian. 

Cet exemple, d'abord comparable au cas présenté par Cai 
rimi, en diffère par la réunion finale des deux faisceaux vasril- 
laires et des deux faisceaux criblés dans la nervure médiatip. 

LoASÉEs. — Seyplianthns eler/ans. — Les deux faisceaux cri- 
blés, qui dans la radicule alternent avec les deux faisceaux vascu- 
laîres, se continuent dans Miypocolyle jusqu'à son sonttiiel. H 
c'est seulement au point où le départ des cotylédons est indiqué, 
sur les coupes transversales, par une légère échaucrurequ'ilssonl 
continués chacun par deux demi-faisceaux crihU^ qui : 
l'un de l'autre pour aller dans un cotylédon différent. 

Les deux faisceaux vasculaires sont encore représentés i 
pluMcurs vaisseaux alternes placés en file radiale, au niveau c 
ils se rétléchissent pour se continuer chacun dans le cotylédon 
au plan médian duquel il correspond. 
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\ ! I !• i"'*- «In • ilvN il-ii. 'iii r>-triiii\** «iir l.i li;:ii*- ni**tii.ini* m* 
f«.« ■ m \ .!«* ni iir • it |*i< «•-mIi' |i.ii |'ln*i«'nr* \.ii«««-.ui\ .illiTMt*^ 
.i.t\')ii* U «•' «'iiil ij<inl' «. il< p.irl • 1 li .mil*'. i|ii*'Ii|iii-« %.ii«^miii 
iiit< riii' iii iir*^ <!•- «••ri** i|n<' l** f.ii^* f.m. .m Ip-ii •! •'Ir>' • •iiii|mi^'' 

li uïf hl' r nli il HiMii- il. m* I Ii\|i<m ft^lt'. •■«! i •iiii|iti«*- il un 

|'« îit rii i*«if il' \ ii««' .iii\ 

In ittr* I*- il< ini f.ii*i •-.tii\ «iilih^ i|ui • '•iri*«|Miiii|i'lil 

I I f .1 nn I ii^i • iH I mI*I«- ilil1>-r< ni il< I ii^i \\h\ ^*tu\ lir^ 

r «Il r ••■ 11* « 1 nn •!• I <iitit • I !• « i • llnl> « i|im I- - «• |>.ir • ni |ii> «^-n- 
!• ni -i- !• 'fin' l:- m* il'^ • l>i««inii« in*riU 

I -nt- l>i^ I I t.tn.iii'- «nli«i«l'' |t'-iiil.inl nn 'il. un li-in|«<« a 
i I I •• •iii • •! \ !' il'ifi l< « IiiIm « I I ili|.-« n* «•- fiii iii.inl • n ilrliiir^ 
il< "^ i-r i>it i« \ ii'»'^* iii\ i)n i nn- p* M>Mi> nlt* ri*-ni'*- 

Il»- /*' " "litiin. '#'.* 't'',tn. |t.ili« l.i I .nli- 

• •> - < ! lii I ii«< • iu\ rili|<-«. I" ni-l.il* «. «tint r*tiii'^il un |***lit 
h ri.lr •! 1' Ml* nU IK «><iil t ••nhlin*-« il.iii« I !<% !••• «*l\l*- l.i'S 
il- t<\ ' I • • >ii\ % i«' ni III' • .ilt'iii' » «••nt I ••nlinn* <• .lu^'^i. il. m» 
I v^i '^! ■ ti m* nit- I- niix'illi' <>• • •nlinn* iil • n il*-li"i'«» il •■ii\ 
I' - il * * > t t« iir« i|ni • %i«t< ni • 'inm* •n «ii! il in« l.i r.nni** 
il - I ' ■ ?il- • 

\i ^ I- I . «in «i '.'Il m* I il- I li^ I I ^ !• I* « il» n\ r !!«• •MU% 

• II! - - M: ili' 'il • t. il* « |in« "> «ni • •nlinii' «i li i> nn pii ili-ui 



• I '• ! • > 1 .\ • ? ilii * iiiii • ii\ ni' ni* « .(|<r • « iiM !.iiM' l'ii* oiip», 
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»■ I I' 'II- -t M.*'- Illi I i| '\\\ iM •!• ••• Ml* iji * • -«l^l' ll»l||* 

• ! «•« ' M- tii\ ^ i- \\\ \\\ •> I' l'f' «■ \\\* « |- If iliioi» nr^ \iii«N*'*iii% 
i.t ( •!• • : •; ■• - - •! !>!• r II II il- |>lii« •il !n>>ifi« |i .:iilii*n-. f t huit 

»r 'I ^ ' I< - ! 'I • p: it I • ">■ •ni I I • '[I tiiiii.it l'ili li lin fit l«« •'.III 

• m' : i 1 i.! i' « «{il iti • iIii • ••!• ••|*|- "»•- • l.ilil II < "nli- 
I . il 'I ' I i<.*' 1 >;-• I : * \\*\' \. •> «{Il ili> ji*in|M-^ I iilil*-^ 

• j ■'. \i\ I -r •!■ ii\ i\ 'i^iri* ni l< • f II*- • .in\ \ t«< nliir«"« «oitt ii«* 
t- i'ii-»riiiii< ipi' !••> i|ii.ilr- mtit- 

I- -I. -ii(ini:<<»iitii-'!<«< l^lil-n- ililii*'iii-*«jiit!«i»n 

! * I : iin-i '{If 1> I it-i • III \ i«« ni iir>' <|ni «• i' il* t dit •t.iii» 

!• • ' » . 1 '•• M I l'i ': I : ■ Il 'Il'Iu ! i! < >rr • •|'"nil I • f.ti«« • .m 
V I- I f 'ï r I r- • fil- I if [•In^i* iir* %.ii»«'- iii\ .ilt«Tfi«-* 

\i !i. IT" «jMi 'Il 7ii> I itli.il* . ••• • n|>t til I 1 li,:ii<' iii< lit iiM* 
i! j ■ ' ' ! 'I |i I 't r tj iiitr* •' iii-'iitr' nn .:rMn|M' « ritilr 
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En dedans de la portion lutéiale de ce faisceau criblt^, se mon- 
treat quelques vaisseaux superposés disposés côle à cAte. Ces 
derniers vaisseaux représentent lu moitié d'un Taisceau vasoi- 
laire iutercotylédonaire de i'hypocotyle. 

Très rapidement, des vaisseaux inlermédiaireset des vaisscaui 
superposés, appartenant aux premiers faisceaux vasculairps, se 
différencient et, venant en contact avec les nouveaux vaisseaux 
superposés appartenant aux seconds faisceaux, ils constituent 
avec eux unarcvasculaire qui prend l'aspect d'un faisceau unique. 

Si l'on s'éloigne de la base du cotylédon, les vaisseaux alternes. 
puis les vaisseaux intermédiaires sont supprimés; tandis qui> 
de nouveaux tubes criblés apparaissant, les deux faisceaui 
criblés s'unissent sur la ligne médiane en un seul arc criblé 
d'apparence unique, en dedans duquel ne sedill'éri>ncient qoc 
des vaisseaux superposés. Ces vaisseaux, groupés sous la forme 
d'un arc médian et en apparence unique, continuent vn r^ilé 
deux faisceaux vasculaires primitifs demeurés sépatt^s jusque 
dans ta base de.s cotylédons. 

De même, en observant sur dos coupes plus âgées la base da 
cotylédon, on constate la disparition progressive des vaisseftoi 
alternes et la formation de tubes criblés nouveaux dans U 
région médiane, de telle sorte que paries progrés du dévelop- 
pement, l'aspect primitif à ce niveau disparaît et l'on a un 
massif eribro-vasculaire unique el médian. 

Cet exemple, d'abord comparable au cas présenté p»r Casua- 
rinri. en diffère par la réunion finale des deux faisceaux vasca- 
laires et des deux faisceaux criblés dans la nervure médiane. 

LoASËES. — Scyphanthus elegans. — Les deux faisceaux cri- 
blés, qui dans la radicule alternent avec les deux faisceaux vascu- 
laires, se continuent dans l'bypocolyle jusqu'à son sommet, el 
c'est seulcnii>nt au point où le départ des cotylédons est indiqué, 
sur les coupes transversales, par une légère écliancrurequ'ilssont 
continués chacun par deux demi-faisceaux criblés qui s'éci 
l'un de l'autre pour aller dans un cotylédon différeal, 

Les deux faisceaux vasculaires sont encore représenlêa 
plusieurs vaisseaux alternes placés en file radiale, au niveau 
iis se rétléchissent pour se continuer chacun dans le cotylédon 
au plan médian duquel il correspond. 
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A la base du cotylédon, on retrouve sur la ligne médiane ce 
faisceau vasculairc représenté par plusieurs vaisseaux alternes 
auxquels se sont ajoutés, départ et d'autre, quelques vaisseaux 
intermédiaires, de sorte que le Taisceau, au lieu d'être composé 
d'une file radiale comme dans l'hypocotyle, est composé d'un 
petit massif di' vaisseaux. 

En outre, les di; mi- faisceaux criblés, qui correspondent 
chacun à un faisceau criblé différent de l'hypocotyle, sont très 
rapprocliés l'un de l'autre elles cellules qui les séparent présen- 
tent de bonne heure des cloisonnements. 

Toutefois, l'alternance subsiste pendant un c<'rtain temps à 
la base du cotylédon, les tubes criblés ne se formant en dehors 
des premiers vaisseaux qu'à une période ultérieure. 

OMBELLiKfcHES. — Pei/'Jtfi/inum vertkillnlum. — Dans la radi- 
cule, les deux faisceaux criblés, peu étalés, sont formés d'un petit 
nombre d'éléments. Ils sont continués dans riiypoiotyle. Les 
deux faisceaux vasculaires allernos sont continués aussi, dans 
l'hypocotyle, en même temps que se continuent en dehors d'eux 
les arcs sécréteurs qui exislcnl, comme on sait, dans la racine 
do ces plantes. 

Au voisinage du sommet de l'hypocotyle, les deux faisceaux 
criblés se montrent étalés, puis sont continués chacun par deux 
demi-faisceaux criblés qui eux-mômes, après un faible parcours, 
sont continués chacun par deux groupes criblés nettement 
séparés l'un de l'autiv. On a donc au-dessous des cotylédons 
deux faisceaux vasculaires, représentés par plusieurs vaisseaux 
alternes disposés en file radiale plus ou moins régulière, et huit 
groupes criblés, dont quatre sont la continuation d'un faisceau 
criblé de la radicule, les quatre du c6té op|)Osé étant la conti- 
nuation de l'autre faisceau criblé. Les quatre groupes criblés 
qui, deux pur doux, avoisinent les faisceaux vasculaires sont de 
' taille plus grande que les quatre autres. 

Tous sont continués dans les cotylédons, k la base desquels on 
les trouve, ainsi ({ue lu faisceau vasculaire qui se réfléchit dans 
lie cotylédon au plan médian duquel il correspond. Ce faisceau 
vasculaire est représenté par plusieurs vaisseaux alternes 
(xa, fig. 170) qui, en file radiale, occupent la ligne médiane 
du cotylédon. De part et d'autre, se montre un groupe cribhi 
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Pig. ITO. — Peactdanum verlicillatum. - 
Portion de caupe li'nnsversiile ilo la base 
du cotylédon, — ÉUt jeune. 



(p, fig. 170), puis, à uue certaine dislance, de pari el d'autre 

encore, se voit un autre groupe criblé plus petit. Ce dernier 
correspond à une iienure 
latérale, la nervure médiaue 
étant fomW'.e par les dcui 
grands groupes criblés que 
séparent les vaisseaux 
nés. 

Sur un exemplairts d< 
nervure médiane à la 
possède trois vaisseaux alter- 
nes, on ne constate la pré- 
sence d'aucun vaisseau di(Té> 
cié dans la nervure laté- 
rale. C'est seulement un pe« 
[dus lard que celte nervure 

acquiert des vaisseaux, ef ces derniei's sont des vaisseaiit 

superposés. Quand le développement se poursuit, des vaisseau 
intermédiaires 

(xi, lig. 171) se 

différencient de 

part et d'autre 

des vaisseaux 

alternes, puis 

des vaisseaux 

superposés leur 

font suile (xs, 

fig. 171). On 

peut voir ces 

différents vais- 
seaux, soit dans 

la gaine coty- 

lédonaire, soit 

au-dessus, dans 

le cotylédon. 
Pendant que 

ces derniers vaisseaux se produisent, les premiers vaiicseaoi 

alternes entrent en voie de régression (xa, lig. 171) cl l'on 




V\g. ili.— Peucfdanum verlicUlalum — Portion d«ct_^ 
IrMiaversale île la base du enljIMoii. — ÉUt |>lusl^q«* 
, inoDtr&iil la rdsorptinn presifue coii)|iMlf 

I iltcrnes aa. 
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(rouver tous les slades de oeltc régression en examinant diffé- 
rents niveaux. 

t^ette plante constitue un exemple favorable à laconslolatioii 
de IftdisposilioQ alterne dans le eotylétlon, parce qu'elle persiste 
avec une grande netteté jusque dans le limbe et vei-s l'extré- 
mité du pétiole, les deux groupes erililés de la nervure médiano 
sont séptirés l'un de l'autre par plusieurs vaisseaux alternes, 
montrant ainsi une pei-sistanee remarquable du l'état primitif. 
Comme la nervure latérale dont il a élO parlé est continuée 
par plusieurs nervures, on a, en coupe transvei-sale du limbe, 
plusieurs groupes cribro-vasculaii'es situés de rliaque cùli du 
groupe médian alterne. CtiaquegronpeofTre en dehors de lui im 
^L «anal sécréteur, qui est parcousi^quentexlra-criblé pourcbaque 
^ft jgroupe cribro-vnseulaire, tandis qu'il est extra-vasculaire pour 
^^Ue groupe médian. En outre, en dedans de ce groupe médian, il 
^^■ntiste aussi un canal sécréteur, d'ordinaire plus pelil que le 
^^Ranal externe vasculaire. Il convient d'ajouter que le groupe 
^^«ribro-vasculaire latéral présente le canal sécréteur qui l'accom- 
pagne non pas en dehors di'lui, nmis à côté de lui. versleboi-d 
colylédouaire. 
^ Srandlr brnrhytarfHi. — La description relative au Peiire- 
H danum est applicable à cette espèce, au moins dans sl's traits 
H essentiels. Les deux faisceaux criblés, un peu plus étalés que 
H dans la plante précédente, et les deux faisceaux -vascutaires se 
H coutinueul de la radicule dans l'hypoeotyle, jusque vers su 
H partie supérieure. 

H Au niveau du uoMid l'otylédoiuiire, les cellule» qui se diffé- 

H rencieront ]dus turd en vaisseaux présentent utie dimension 

^K transversale, en rapport avec la direction pres()ue Iranitversaltt 

^P que possèdent à ce niveau tes faisceaux qui se rendent danfi 

les cotylédons. Cet aspect change k un niveau supérieur où ce 

sontles futurs éléments criblés qui, l'ileur kiur, présentent leur 

allongement dans le plan transversal. 

PLes deux faisceaux criblés sont continuésd'aiileurs de la môme 
façon que ceux du Pettcedanum et, à la hase du cotylédon, on 
trouve un faisceau vascidaire représenté par un ou plusieurs 
vaisseaux alteines (xa. (ig. 172) situés sur la Hgne médiane et 
séparant un groupe criblé (p, fig, 172) du groupe symélriquw 
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qui. aver, luï, formi' la ni'rviire m(''diane. De elmquL' riM<'- 
existe un groupe criblé plus petit, qui contribue h la formalion 
de la nervure latérale. Dans celte derDii'-re nervure, le premier 
vaisseau qui apparaît esl un vaisseau superposé. 

La disposition allerne demeure longtemps visible dans la 
nervure médiane, bien que les vaisseaux alternes soient d'ordi- 
naire peu nombreux. Souvent il n'y a que deux vaisseaux 
alternes, qui sont séparés l'un de l'autre, sur la ligne médiantr. 
par une ou plusieurs cellules. Ensuite se différencient quelques 
vaisseaux intermédiaires, suivis par les vaisseaux superposés 
(xs, fig. lit). Chaque ner- 
vure présente un canal sé- 
créteur disposé de la m<fnte 
façonquedans Peuredantm 
verlkiUatuni. 

Au nœud cotyléJonatre, 
dans sa portion supérieure, 
il xiste aussi un canal sé- 
créteur, de forme circulai- 
re, qui est en communicii- 
tion avec les canaux •r^cri- 
leurs longitudinaux. CeH<' 
disposition de l'appareil 
sécréteur se retrouve de mfime dans la plante précédente. 

Carnin hetet-oph/jUitm. — La disposition primitive alterne 
persiste aussi dans cette espèce et peut s'observer ais<>n)eDl 
dans la portion engainante formée par la base des cotylédons. 
Araliacées. — Uedera Hélix. — Cette plante peut être choisie 
comme exemple d'un développement accéléré. Dès la base de 1» 
radicule^lesTaisceaux alternes sontsupprimés. Ainsi la nidicnte 
possède quatre faisceaux vasculaires alternes de même taille et 
également espacés. En se continuant dans l'hypocotyle, c» 
faisceaux subissent dans leur développement une accéléi 
qui se traduit de la manière suivante. 

Ils nesontreprésentés dans l'hypocotyle que pardesvaisj 
intermédiaires ou même par des vaisseaux superposés i 
ment. 

Les faisceaux criblés sont continués dans les cotylédon) 




Pîg. 17Î. — Scandix brachycarpa. — l'or 
Uoo da coupe transveraalit du la base di 
colylédoD. moalrant S(!Uleniunt la oervur 
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leur base od trouve deux faisceaux criblés, continuation de 
deux des faisceaux primitifs, séparés l'un de l'autre par un 
canal sécréteur qui occupe la ligne médiane. En dedans de 
chaque faisceau criblé se montrent plusieurs vaisseaux super- 
postes disposés irrégulièrement. 

Parfois, il persiste un ou plusieurs vaisseaux alternes ou 




intermédiaires en dedans du canal sécréteur. Mais des diffé- 
rences individuelles nombreuses s'observentà ce point de vue, 
les divers faisceaux pouvant offrir une assez grande irrégularité 
dansle nombre, ainsi que dans la disposition des vaisseaux qui 
les représentent. 

Aralia Sieboldi ou Fatsia Japonka. — Les deux faisceaux 
criblés, peu étalés, sont continués de la radicule dans l'hypo- 
colylc au sommet duquel ils sont continués cliacun par deux 
demi-fuisccaux criblés qui se montrent écartés l'un 4lc l'autre 
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assez brusquement pour pOnélrer, l'un dans li* colylildon anté- 
rieur, l'autre dans lecotjlédon poslijrieur. 

Les deux faisceaux vascutairesqui, dans la radicule, alterot-nl 
avec les faisceaux criblés se continuent dans l'hypocotjle jiui*. 
se réfléchissant, sont continués ensuite chacun dans le colylédna 
au plan médian duijuel il correspond. 

A la base du cotylédon, on trouve donc le faisceau vascu- 
laire, continuation du faisceau vasculaire de t'Iiypocolyle, repr^ 
scnlé, au début, par quelques vaisseaux alternes (sa. fig. I"3i, 
situés sur la ligue médiane, de part et d'autre desquels on a 
un demi-faisceau criblé (p, fig. 173} continuation df U 
moitié correspondante du faisceau criblé de l'Iiypocol^Ir. 
Comme d'ordinaire, dans le cotylédon, les deux demi-faisreiiuï 
criblés correspondent chacun à la moitié d'un Tnisceeu ditrén^nl 
de riiypocotyle et par suite de la radicule. Par conséqufnl. 
la disposition alterne subsiste jusqu'ft la base du cot)l<^ 
don. 

Ensuite, des vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 173) se din<^ 
rencient de part et d'autre de la direction centripète. Puis, rffci 
vaisseaux superposés leur font suite et des cloisonnemPols 
secondaires se montrent entre lesderniers tubes criblés ell« 
derniers vaisseaux. 

pRiMULACÉES. — Androsace commtttata. — Cette Primular** 
appartient aussi au type binaire dans lequel les deux faisceaui 
vasculaires arrivent à former ensemble, dans la radicule, une 
bande diamétrale complète, leurs vaisseaux alternes étant 
disposés sur une seule file radiale, sauf les premiers qui sont 
d'ordinaire deux côleàcôte. Ces faisceaux vasculaires se cnnli- 
nuenl dans l'hypocotyle où leurs vaisseaux alternes lea pliu 
internes n'arrivent qu'à une certain distance ducenltv. UsM 
continuent de là dans les cotylédons où persistent encore.» la 
base, un ou deux vaisseaux groupés sur In ligne médiane, en 
alternance avec les demi-faisceaux criblés qui continneol ks 
deux faisceaux de l'hypocotyle. 

La phase alterne a une courte durée dans le cotylédon et 
elle est représeutéu sur uue hauteur assez faible. Après que 1« 
vaisseaux inlerniédiaires. souvent accolés aux précédents. « 
sont difîérenciés. les vaisseaux superposés leur font suilfl cl' 
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formations secondaires se montrent, en dehors des premiei-s 
vaisseaux, produisant un are cribro-vasciitaire médian. 

Anagallis arvemis. — Dans cet exemple, nouslrouvons encore 
le type binaire, mais les deux Taisceaux vasculaii-cs présentent 
une accélération plus grande (jue dans ^esp^c^; précédente. Ils 
sont encore représentés, au sommet de i'hypocolyle, par un vais- 
aeau alterne, mais, fi la base des cotylédons, ce vaisseau est sup- 
primé, la première phase n'est pas représentée. 

Au sommet de l'hypocotyle, les deux faisceaux criblés, codU- 
nuations directes des faisceaux criblés de la radicule, sont 
continués chacun par deux demi-faisceaux criblés qui divergent 
fortement, de telle sorte que les deux moitiés appartenant à 
deux faisceaux différents arrivent h se rejoindre l'une l'autre 
sur ta ligne médiane du cotylédon i\ sa base. I! en résulte que les 
premiers vaisseaux qui apparaissent dans le rolylédon sont des 
vaisseaux superposés. 

Dans A. jiiniip/ii//i/i, on peut encore observer la première 
phase à la base des cotylédons, riircélération basifupe étant, 
dans cette espèce, moins grande qui- dans la précédente. 

Prirtnila o/'/irina/is. — Appartient au type binaire dans 
lequel la disposition primitive est représentée jusqu'au sommet 
de rhypocoljle. 

Mais, comme dans Anagallis urvensh, celte disposition n'est 
plus représentée k la base des cotylédons. C'est pendant le 
trajet oblique, ([tit va de l'hypocotyle aux cotylédons, que la 
première phase est supprimée. C'est toujours de la même 
mauière que se produit la succession des vaisseaux précédents, 
mais dans ces exemples, i! est plus malaisé de suivre les divers 
éléracntssuccessifsenraisunde l'obliquité qu'ils présentent dans 
les coupes menées transversalement. 

Lr/simnrhia vulgnris offre une disposition loiil à fait compa- 
rable à la précédente. 

Plombaginées. — • Stutve Intifolin. — Lti radicule possède 
d'ordinaire quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vascu- 
laires alternes. Chaque faisceau criblé est formé d'abord d'un 
seul tube criblé de forme losangi<[ue intercalé entre deux cellules 
■dupéricycle. Cha(nie faisceau vasculaire est formé dir vaisseaux 
L disposés en Ule i-adiale assez régulién\ 
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Pig. )7*, — Stalice talifotia 
coupe trunsvtirsalc <lu s 
lylo. montrant qu'& ce i ' 
n'est pas représcnt^'e. 
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Ces deux sortes de faisceaux );e conlinueal dansl'hypocotyle. 
mais l'accélération basifugc se manifeste par la suppression d«« 
premiers vaisseaux qui a 
lieu à une certaine disLauce 
au-dessous des cot\lédotu>, 
de sorte que vers le som- 
met de riiypoeolyle le sjs- 
lème conducteur n'est re- 
présenté que par des vai^ 
seaux intermédiaires (xi. 
fig. 174) disposés en un 
cercle plus ou moins nrgu- 
lier. Ce cercle n'est pas 
d'une régularité parfaite 
parcequelous lesTaisceaux 
n'ont pas toujours Iemdin« 
nombre de vaisseaux. Au 
voisinage du nœud colj- 
lédotiaire, les vaisseaux superposés se produisent et l'on s 
quatre faisceaux cribro-vasculaires dont deux coiTeapond ail 
aux noi'vures médianes des 
cotylédons, les deux autres 
correspondant à leurs ner- 
vures latérales. L'aspect 
qu'on observe dans l'hypo- 
colyle, au niveau où dispa- 
raissent les vaisseaux alter- 
nes (fig. 174), rappelle 
l'aspect quel'on observe, au 
même niveau, chez beau- 
coup de Monocotylédones. 
Mais toutes les plantes de 
cette famille n'ont pas une 

accélération aussi grande. Ainsi chez Phnnhago micranl/ia. Il 
phase alterne persiste davantage et est bien représentée jusque 
dans le cotylédon (xa, fig. 175). 

Ebénacées. — Diospyros Lotus. — On trouve quali? 
faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculaires qui se cor- 




Fi(t rîa- — Plumbago miermttha. 
tion de coupo tr(uisvoi*«aJ» du cot; 
inunL-onl lu poraistaoco dea vali 
aJ ternes m. 



hn h < 



l'appareil conducteur des plantes vasgulaires 369 

tinuent de la radicule dans l'hypocotyle. Mais dès la base de 
rhypocotyle les deux faisceaux vasculaires intercotylédoaaires 
ne sont représentés par aucun vaisseau, tandis que les deux 
autres âe continuent jusque dans les cotylédons, où quelques 
vaisseaux, groupés sur la ligne médiane, représentent leur 
première phase. 

Les quatre faisceaux criblés se continuent deux par deux dans 
les cotylédons où, àla base, ils demeurent séparés sur une courte 
distance. 

L'accélération basifuge se manifeste, d'une part, par la sup- 
pression de la première phase dès la base de l'hypocotyle, pour 
deux des faisceaux vasculaires ; d'autre part, par la production 
précoce des cloisonnements secondaires ; enfin par l'avance que 
présentent les vaisseaux des cotylédons et du sommet de l'hypo- 
cotyle sur ceux de la radicule. 

En effet, sur des plantules encore enfermées dans la graine et 
présentant au dehors une portion radiculaire longue de cinq à 
dix millimètres, on trouve plusieurs vaisseaux bien différenciés 
dans chaque faisceau, soit au sommet de l'hypocotyle, soit dans 
les cotylédons, alors que dans la portion inférieure de l'hypo- 
tyle etdans la radicule iln'y a encore aucun vaisseau différencié. 

Tandis que, dans la radicule, la différenciation se montre à 
peu près égale pour les quatre faisceaux vasculaires, dans l'hy- 
pocotyle il en est tout autrement. Dès la base, pour les deux 
faisceaux intercotylédonaires, la différenciation est supprimée. 
On voit d'abord des cloisonnements secondaires apparaître 
suivant un cercle qui passe en dehors des deux faisceaux coty- 
lédonaires, et c'est seulement après cette apparition, suivie 
immédiatement de la différenciation de nombreux tubes criblés, 
que les vaisseaux représentant les faisceaux intercotylédo- 
naires se différencient. Ces vaisseaux sont superposés. A partir 
de ce niveau, ces deux faisceaux ne sont donc plus représentés 
que par leur dernière phase. 

En rapport avec cette accélération, la production des forma- 
tions secondaires, dans les cotylédons, réalise de bonne heure 
la disposition superposée qui vient masquer la disposition 
primitive. 

Solanacées. — Datura Siramonium. — Les deux faisceaux 

ANN. se. NAT. BOT., 9« Série. XHI, 24 
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vasculaires forment ensemble, dnns la rndiciile. iim* bande dia- 
métrale étroite. Les deux faisceaux criblés sont eux-mênifs peu 
élargis. 

Dan» rhypocotyle, ces deux soKes de f&isceaux sool conli* 
nues, mais les deux faisceatix vasculaires oe st^ rejoignent pu 
au centre. Au sommet di? riiypocolyle, chaque faisceau criWé 
se continue par deux demi- faisceaux cribk's qui vont l'un dans 
le cotylédon antérieur, l'autre dans le cotylédon postérieur. 

Cliaqui- faisceau \nsculaii'e se continue directement dam le 




cotylédon au milieu duquel il correspond. Mais a la hugf da 
cotylédon il n'est représenté le plus souvent que par un ou dera 
vaisfieanx alternes (xa, fig. 176). Ensuite, de part et d'autre, s^ 
montrent quftiques vaisseaux intermf'diâireit qui sont ^itttMuit 
peu ptu!* profondément que les précédente et d'ordioairA 
sépart^s d'eux pur une ou deux cellules de conjonctil'. D« nou- 
veaux vaisseaux se différencient h leur suite. Ces dernière 
éléments superposés (xs, fig. 177) sont plus ou moins irr^ 
gulièrement espacés. 

Fendant longtemps on peut eiiooi-e constater la prt^nce àen 
premiers vaisseaux entre les demi-faisceaux criblés f p. Itg, 1771. 

C'est pourquoi Gérard dit au sujet de cette plante: » I^ tissu 
conjonctif m- sépare pas lîi trachée primitive de la luncbe 
rhizDgëne, aussi voyons-nous les faisceaux vasculaires conw^ 
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• 1^ to»cfc» ftÎMJIw-* é-yiH jwgr m rc*f Aa? ftm> bafoilMte 

dans b marcW A?s ph'^r^-T' téU >m*W ^tri^tr /«r MfMfFp- 

mcir^ A» fmàartmmx inymimr. Oa Jnil <{■«' cri «l^s^at joar le 

rôle A'm» aimaBl : - A\fku« t il le» fûsofaax if ^^eat : 

g'ar r^U I iL ik foal 4? m*^. OwBait-oa sa ^toilion. oa 

pourra pr^jac)^ At 

rorieoUtiûo At^ 

faisceaux. > 

Ors remarques 

de (jt-rard mon- 

treut rombivD cd 

auteur avait élé 

Irapiw de la per- 

sislaiH% de la dis- 
position phmilive. 
A la base des 
cutylédons. des 
cloisonnements se 
montrent en de- 
hors des vaisseaux 
primitifs et il se 
produit des tubes criblé» dans h région médiane, ultérieure- 
meot. 

Il nous faut siinialer ici la formation de tubt^criblét* HUppI^^- 
mentaires. qui se montrent » la ba.se de rhjpocolyht et se 
trouvent situés la â ht face interne des faisceaux ci'iblés primi- 
tifs, au contact de sa ré^eion moyenne. A mesure qu'on s'élévo 
dans l'hypocotyle, tes tubes criblés supplémentaires qui con- 
tinuent les précédents se montrent situés de plus en plus 
profondément et, à un certain niveau, ils forment de chaque 
côtéunpetit Ilot isolé, dans le conjonclif placé entre les vaisseaux 
superposés des deux faisceaux vasculaires. Leur silunlion relar- 
tive se modilie li nouveau, à mesure qu'un s'élévo au sommet 
de riiyporotyle où ils sont répartis on petits groupes disposés 
suivant un ci-rcle, en detluns des vaisseaux. 




m. ITT. — V*lnrm litrtm#aimwi. — rwtKfs de c«iu|w 
rMtvanUr «k la hut dm riAyU^um, - Mat |<lui 
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A la base des colylédons, ils se montrent (p>. lîg. 177) de 
même, en dedans des vaisseaux, et leur ditt'érencialionpK'Pèdf 
d'ordinaire la ditrérencîatîon des lu bes criblas supplémenlairts 
de la base de riiypocolyle. par suite de l'accélération tmsirugf. 
Atropa Belladonn. — Dans la radicule, les deux faisi-eaui 
vasculaires forment une bande \aseulaire diaméti-ale qui s'ob- 
serve encore dans la poption basiluire de riijpocotylc. Mais au- 
dessus, les vaisseaux alternes ne se rejoignent pas au centre 
qui est occupé par du conjonclif. 

Les deux faisceaux vasculaires sont continués directenit-nl 
dans les cotylédons, à 
la base desquels, au 
début, ils sont repr^ 
sentes par queJqiie» 
vaisseaux groupés sar 
la ligne médiane. 

Les deux rnisceaiis 
criblés, au-deâsous ilei. 
cotylédoQs, sont coii- 
UuuéscliacuD pardeux 
demi-faisceaux crJbli^ 
qui vont aux cotyltkloiu' 
â la manière oiilinair^. 
D'après Gérard, « le renversement des faisceaux vasculaires 
est encoreraoins prononcé chez la Belladone que dans le t*alura. 
Us pénètrent dans les cotylédons à l'état de V. Cet élal d'infé- 
riorité tient non seulement à l'attache pei-sistante des lrach*es 
primitives à la couche rhizogène, mais aussi au peu d'amplitude 
du cylindre central qui ne permet pas les mouvements ». 

Pour nous, il s'agit simplement d'une moindre accéléralion 
qui se traduit par la persistance de la disposition alterne 
(xa, lig. 178) jusque dans les cotylédons. C'est dans la base des 
cotylédons que se montrent successivement les vaisseaux 
intermédiaires, puis les vai.sseaux superposés, el plus tuil. 
quand les vaisseaux alternes et intermédiaires ont disparu, tu 
disposition superposée subsiste seule. De mfme. si l'on 
s'éloigne au-dessus de la base des cotylédons, on constate que. 
les premières phases étant supprimées, les vaisseaux qui 




Prg. 17B. — Atropa Belladona. — Portion de coiipc 
tranaveraule de la base dj cotjlCdon, montrant 
les lubcs ci'ibles surajoutés en dedans du xylénii 
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montrent en premier Heu sont des vaisseaux superposés. Par 
const-quenl, à ce niveau, le mouvement que suppose Gérard se 
réaliserait donc, bien que l'amplitude de la région centrale 
soit, dans le pétiole cotylédonaire, encore plus réduite que 
dans l'hypocotyle. 

Après la différenciation des premiers vaisseaux, on voit, à la 
base des cotylédons, quelques cloisonnements se produire en 
dedans de ces vaisseaux. Us donnent naissance aux tubes 
criblés supplémentaires qui se montrent depuis la base de 
l'hypocotyle, comme dans 
Datura Slramonimn. 

JSirandrapht/mloides. — La 
marche de l'évolution rap- 
pelle beaucoup celle de la 
plante précédente. La dispo- 
sition primitive persiste jus- 
que dans les cotylédons où le 
faisceau vasculaire est d'a- 
bord représenté par un (xa, 

fie nOl ou Dlnfiienr*; vais- ^'g- "^■— Nieandmp/ii/iaMda. -Por- 
Ug. litfj ou pmsieurs vais non de coup* IrMeverdilo de U base 

seaux alternes. De part et au cotylédon montrant les premiers 

di , j . cloiMnnements qui donnent naissaoce 

autre de ces vaisseaux se «ui tubes cribWa en .dessus du xylùme. 
montrent ensuite quelques 

vaisseaux plus ou moins espacés l'un de l'autre, qui se 
trouvent en superposition avec les groupes criblés. 

Des tubes criblés surajoutés apparaissent en dedans des 
vaisseaux, aussi bien des vaisseaux alternes que des vaisseaux 
superposés, à la base des cotylédons. 

On trouve aussi, dans les cotylédons de Physalis Franc/ieti, 
cette persistance de l'étal primitif, do même qu'on y voit les 
tubes criblés surajoutés se différencier en dedans des vaissseaux, 
aprèsles premiers tubes criblés ordinaires. 

BoRRAGLNÉEs. — Daus cette famille, les premiers états du 
développement de l'appareil conducteur présentent une grande 
uniformité. Nous avons étudié un assez grand nombre d'espèces 
empruntées à des genres différents, et nous n'avons trouvé 
aucune différence exigeant une description spéciale. 

AnHima of/icmalix. — Les deux faisceaux vasculairos alternes 
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lie la radicule se continuent dans loutrtiypucolylt;, mt 
partie supérieure ils ne sont représentés que par les 
vaisseaux alternes ; à plus forte raison on ne coustate qui' ces 
derniers, à la liasedes cotylédons, où se continuent les raisreaiii 
vasculaires [xa, Tig. I8f)). 

Les faisceaux criblés, peu étalés dans la radicule sont pim 
étalés dans l'iiypocotyle et, au niveau de rinsertioii d(.« cot>l^ 
dons, ils sont continués cliaeuu par deux denii-faisccaux criblé* 
qui, s'écarlant bruijquenient l'un de l'autre, ai: coiiltnuent I'ub 
dans un cotylédon, l'nulr^ 
dans le cotylédon oppor^'-. 
A la base du iM>ty|édim, 
on trouvedoncdeux dcnii- 
faisceaux criblée (p, lif. 
180) et entre eux uD fais- 
ceau vasculaire représml^ 
par quelquf^s vnisseuit 
alternes situés sur U liftiK 
médiane. 

L'aittTnaace des deict 
sorles d'élémcnls conduc- 
teurs, encore très* nellf 4 
la base, devient de moin* 
en moins marquée, à mesure qu'on s'éloigne de la base du 
cotylédon. Bientôt les doux diimi-faiseeaux criblés se montrrol 
au contact sur la ligne médiane et. à ce niveau, l«8 premieni 
vaisseaux sont seulement des vaisseaux superposés. 

A la base des cotylédons, de nouveaux vaisseaux se diffén^a- 
cientà la suite des précédents. Ces vaisseauxsonlsitm'ti de pari 
et d'autre des vaisseaux alternes avec lesquels ils dessinent un V 
plus ou moins ouvert, représentant là la pliase intei-rniHliaire. 
Puis se montrent les vaisseaux superposés. A c<* momeal 
apparaissenldescloisonnemenls secondaires entre ces vaisj^'aui 
el les derniers tubes criblés. Ces cloisonnemenU se forment 
aussi, en deliors des vaisseaux alternes, entre les deux demi- 
faisceaux criblés. Ils donnent naissance à dos élftmenU ani 
dépens desquels se formeront de nouveaux tubes criblés el tW 
nouveaux vaisseaux tous superposés, qui constitueront un «n 
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cribro-vasciiljiiiiî unique iit médian, en dodanB d(i([iiel l'Hllcr- 
n»nce primitivo soru plus ou moins visible. 

Dans rhyporoljle, les m<imes formalions se produiront suc- 
cesitivement, intiis avec une lenteur d'autant plus grande qu'on 
considi^reni »n niveau plus rapproclié dii 1b radicule. 

Dans Borraffoofjirmiilis^ ou peut aussi cooiîtater, jusque dans 
ta hase des colyli>dons, la persistance des vaisseaux alternes qui 
représentent la premi(''re phase du développement. 

Dans In parlie supérieure de l'Iiypocotyle, les vaisseaux 
aUerne.<i sont d'urdtnaire placés en une fde radiale dont tu 
conlinnilé est facile à obsei*ver, depuis la radicule jusqu'à la 
base du cotyliMon. Les deux faisceaux criblés alternes de la 
mdiculi! se continuent jusqu'au niveau des cotylédons, puis 
Bonl conlinnés par deux demi-faisceaux criblés qui s'écartent 
brusquement l'un de TauLre pour se rendre aux cotylédons. 
Cbaeiin d'eux se poursuit, d'une pari eu uu fascicule qui brus- 
quement s'écarte vers le bord du cotylédon pour constituer la 
nervure latérale ; la plus grande portion, d'antre part, se rappro- 
che de la ligne médiane, où elle u'unil à la portion syméti*ique 
correspondant à l'autre faisceau criblé de la raiiicule. A partir 
du niveau où cette union est réalisée les premiers vaisseaux 
qui se dilTércucient sont des vaisseaux superposés. 

Cei-inttie nùnor. — Par la disposition de ses vaisseaux 
allernes en une lile radiale qui se montre souvent conservée 
jusque dans la base de ses cotylédons, cette plante est un 
des exemples tes meilleurs que la famille des Itorragioées nous 
ait ofl'erts pour noti-e étude. Chaque d(?mi-fnisceau criblé se 
continue dés la base du cotylédon par un fascicule qui su 
dirige à angle droit pour devenir une nervure latérale; la por- 
tion la plus gruuile, voisine des vaisseaux alt'irnes, se contiuue 
suivant la ligne médiane oiJ elle fait partie de la nervure 
médiane. Toutes lesBorrufïinét>sexaniinéi>s |)réKentent ainsi une 
nervure latérale naissant dès la base du cotylédon. 

Une description analogue s'appliquerait a C-. nipera uiunt 
qu'à /Mhos/teiiii'i,/i offirinale. (!!({. IHI) el à Eiilnra l-'ratiUini 
4{ui montre à la ba.se de ses colylédotiH une id|i<rnHni'c In^snetti*, 
pendant le premier stade du dévoloppemnnl. 

Lycopsis tin-enm. — L'accénilinn ImMlfuR" *'•'' d'oi-dinairc un 
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-peu plus grande dans cette espèce que dans la précédeale. 
En outre, dans la partie supérieure de l'hypocotyle les 
vaisseaux alternes, «i 
lieu d'être placés en 
file radiale de fa^on 
à constituer uoebao- 
de vasculfure étroite 
et très saillante vers 
l'intérieur, sont grou- 
pés en une bande 
plus Icu^e et moins 
saillante. Maïs I» 
deux faisceaux vascu- 
laires et les deux 
faisceaux criblés se 
comportent de la 
même manière que 

Fig. 181. — LilhiMpermum officinale. — Portion de précédemnicnt. 
coupe IransverBalc iJe la base du cotylédon où ^ 
l'allernaDCË des promiers vaisseaux xa est exigé- UaUS lut/mphllum 

^eau^cribiérp'"''" "^ '■*'='^'»™* ■'«* demi-rai^ officmole On a cncoiv 
une marche du déve- 
loppement presque identique. L'arrangement des \aisseaui 
alternesest quelquefois plus régulier, et par suite la persistance 
de cet étal primitif 
est plus facile à 
constater, dans la 
base descolylédons. 
Ediium creûcum. 
— Le développe- 
ment se montre 
plus accéléré que 
dans Anc/n/sn offici- 
nalist car dès la base 

du cotylédon la dis- P'g- 'BÎ. — EcMum ertUcum. — Portion de coop* 
■,■ 1, j. truisvursalc de la base du colylédoD. — L» iibût 

position alterne dis- alUme est représentée pu un seul vaisseau iil 

parait ou n'est plus 

représentée que par un seul vaisseau (xa, fig. 182) situé Irè* 

profondément. De part et d'autre se montrent rapidement des 





Fig. 133. — Phacetia 
— Portion 
transversale de la 
cotylédon. 



' A la base des 
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'vaisseaux intermédiaires ou même des vaisseaux superposés, 
rar en général les premiers de ces vaisseaux sont séparés de la 
ligne médiane, par une ou plusieurs cellules demeurées à l'état 
de parenchyme. ' 

Des cloisonnements secondaires se produisent rapidement 
«ntre ces vaisseaux et les derniers 
tubes criblés et ces cloisonnements 
se forment aussi en dehors du vais- 
seau alterne, ce qui masque complè- 
tement plus tard la disposition alterne 
du début. 

Enfin dans Cynoglossiim japonirvm 
la disposition alterne est conservée 
aussi jusque dans la base des cotylé- 
dons. 

HyDROPHYLLÉES. — P/iacelia ram 
cotylédons deux vaisseaux alternes (xa, fig. 183) disposés enfile 
radiale représentent d'ordinaire 
la pi-emière phase, montrant avec 
les faisceaux criblés (p, fig. 183) 
une alternance très nette. 

Nemopinla disco'tdalh. — Le 
faisceau vasculairc est représenté 
encore à la base du cotylédon par 
plusieurs vaisseaux alternes (xa, 
fig. 184) disposés en file radiale, 
ce qui permet de reconnaître la 
disposition primitive avec la plus 
grande netteté. En outre, chaque 
demi-fai.sceau criblé (p.fig. 184J 
est fortement incliné l'un vers 
l'autre, ce qui rend l'alternance 
encore plus marquée. Départ et d'autre des faisceaux alternes 
différenciés en dernier lieu se montrent bientôt d'autres vais- 
seaux qui se trouvent de suite en superposition avec les 
groupes criblés, en raison do l'inclinaison otTerlc par ces der- 
niers. Les cloisonnements secondaires apparaissent aussi très 
rapidement. 




Pig. 18*. — Ntmophila Meitiieali. — 
Portion de coupe Iransiersalu du 
la base du cotylédon. — L'orienta' 
ItoD des dcnii-faisrenux t 
rend raltcrDanco îles plus (videntes. 
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PoLÉMONiÉEs. — CoUomta f/rtmdi/lorfi. — La dispositi 
sllernt> demeure bien conservée, à la base des cotylédons, 
plusieurs vaisseaux allernesse montrent entre les deux gruugj 
criblés aotablemeot écartés l'un de l'autre, dans la nen 
médiane. 

Ensuite, des vaisseaux intermédiaires el superposés se ] 
dtiiseiil, cl quand les jiremiers vaisseaux diUérenciés ooldUpi 
on a deux groupes cribro-va&culairesqui paraissent séparât^ Vm 
de l'autre. 

Daas les nervures latérales, qui prennent naissance 
fai.«n ordinaire, les premiei-s vaisseaux sont superposés. 

Nous avons suivi aussi le développement dans Leplosipi 
califnrnica, une autre plante de celle famille, qui est un bon 
exemple pour constater la persistance de la disposition alterne 
jusqu'à la base des cotylédons. 




Pig. 185. — GUia Irieoloi: — hoHioj 

luiintranl une BéparalJun bi<'n aia 
dillânnlea (Aases. 



Gilia trkolor. — Montre aussi, dans ses cotylédons, une per- 
sistance de la disposition primitive qu'il est facile de cons.laler 
ftvanU'épatiouissement des cotylédons. Le faisceau vasculaire 
est repi-éscnté, au début, dans leur base par un vtiisseau nllemc, 
d'autant plus facile fi conslatei' (\y\"\\ est situé trJis peu profon- 
déraenl (x, li^. IS.>) entre les deux faisceaux criblés déjà Irèt 
développés. 

Les vaisseaux intermédiaires ^xi. lig. IH5) qui tte montn^at 
ensuite sont séparés d'ordinaire du vaisseau altt-me. par 
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plusieurs cellules demeurées à Tétat de parenchyme ; puis les 
vaisseaux superposés se différencient à leur tour. 

Convolvulacées. — Convolvulus tricolor. — Les quatre 
faisceaux criblés qui, dans la radicule, alternent avec quatre 
faisceaux vasculaires sont continués, dès la base de Thypocotyle, 
chacun par deux demi-faisceaux criblés qui se montrent écartés 
Tun de l'autre et rapprochés des faisceaux vasculaires. Par 
conséquent, dans la plus grande partie de Thypocotyle, chacun 
des quatre faisceaux vasculaires est accompagné par deux 
demi-faisceaux criblés situés l'un à droite, l'autre à gauche. 
Ces demi-faisceaux criblés font un peu saillie vers l'extérieur, 
ce qui donne une apparence festonnée à la région centrale. 

Au début, les deux faisceaux vasculaires, qui correspondent 
au plan médian des deux cotylédons, présentent une certaine 
avance dans leur différenciation. Ils peuvent avoir un ou 
deux vaisseaux bien différenciés, alors que les deux autres 
faisceaux n'ont encore aucun vaisseau distinct. 

Un peu plus lard, ces derniers reprennent cette avance et 
offrent aussi deux vaisseaux alternes, mais ces vaisseaux sont 
souvent côte à côte, et non en file radiale, comme cela a lieu 
d'ordinaire dans les deux premiers faisceaux. 

Au niveau de l'insertion des cotylédons, les deux premiers 
faisceaux vasculaires, toujours représentés par un ou deux vais- 
seaux alternes, sont continués directement dans les cotylédons 
qui leur correspondent. En môme temps, les demi-faisceaux 
criblés qui les accompagnent se réfléchissent aussi pour les 
suivre dans ce trajet. 

Les deux autres faisceaux vasculaires subissent une accéléra- 
tions basifuge plus grande. Au niveau de l'insertion des coty- 
lédons, leurs vaisseaux alternes sont supprimés, les vaisseaux 
qui leur font suite se réfléchissent très brusquement en sens 
contraire, c'est-à-dire ceux qui se trouvent à droite de la 
direction centripète se dirigent vers la droite, ceux qui se 
trouvent à gauche de cette direction se dirigent vers la gauche, 
de sorte qu'ils se rapprochent des premiers faisceaux 
vasculaires. 

Les demi-faisceaux criblés qui, au sommet de l'hypocotyle, 
accompagnaient ces seconds faisceaux vasculaires, se réfléchis- 



380 GUSTAVE CHAUVEAUO 

sent brusquement du côté qui leur correspond et arrivent au 
contact des autres demi-faisceaux criblés. Eu d'autres termes. 
les demi-faisceaux criblés provenant du partage, fait à la base 
deThypocotyle, d'un même faisceau criblé primitif se réunissent 
l'un à l'autre à la base du cotylédon. Mais avant que celte 
i-éunion soit effectuée, une partie de ces demi-faisceaux se 




Kig. 186. — Coifolnuiui tricoler. — Poilion de coupe traDSvenalc de la bâM dn 
rotylédon. — Les prcitiiora vaissesiix supcrposi'a la apparUennent aux faisceaux 
vaecutairca intercol>li!dunaires pririiilits, tandis que les vaisavaui alternes la el 
les deux vaisseaux inU'i-nié'liaires appnrlrcnnenl au Taisceau cotylédonaire primitir. 

continue séparément en un fascicule qui va contribuer à la 
formation de la nervure latérale, tandis que l'autre portion 
s'unit avec le demi-faisceau pour constituer la nervure 
médiane. 

A la base du cotylédon, on trouve donc surlaligne médiane, 
au début, quelques vaisseaux alternes (xa, fig. 186) qui sont la 
continuation d'un premier faisceau vasculaire de la radicule, el 
ii droite et ù gauche un groupe criblé (p, lig. 186) qui est la 
continuation indirecte c( incomplète d'un faisceau criblé de la 
radicule. 
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En effet, chaque groupe correspond à la moitié de ce faisceau 
criblé radiculaire et à une grande partie de l'autre moitié, le 
reste se continuant dans la nervure latérale. 

En dedans de chaque groupe criblé de la nervure médiane, 
se montrent aussi quelques vaisseaux superposés qui corres- 
pondent aux seconds faisceaux vasculaires. Il n'y a encore 
qu'un seul vaisseau superposé (xs, fig. i 86) , dans la coupe repré- 
sentée. 

Ainsi, la nervure médiane du cotylédon a une origine com- 
plexe. Sa portion médiane correspond à l'un des faisceaux 
cotylédon aires de la radicule. De chaque côté, sa partie 
criblée correspond à la plus grande partie d'un faisceau criblé 
de la radicule. Enfin, les vaisseaux superposés correspondent 
à la moitié des faisceaux intercotylédonaires primitifs. 

Quand le développement est plus avancé, il se produit, de 
part et d'autre des vaisseaux médians, de nouveaux vaisseaux 
appartenant au premier faisceau vasculaire qui arrivent à 
former, avec les vaisseaux superposés appartenant aux secouds 
faisceaux, un arc vasculaire ayant en apparence une origine 
unique. 

Il est intéressant de remarquer que dans la même nervure 
il peut exister une différence <assez grande entre deux faisceaux 
primitifs, l'un ayant subi une évolution plus rapide que 
l'autre. 

Ipomaea purpurea. — Cette espèce a été étudiée par Gérard, 
qui a décrit le passage de la môme façon que pour le Tagetes 
erectaj en remarquant que les phénomènes portent sur quatre 
faisceaux vasculaires. 

Comme dans le Convolvulus iriro/or les quatre faisceaux 
criblés s'étalent beaucoup, dès la base de Thypocotyle, en res- 
tant plus épais dans la portion voisine du faisceau vasculaire. 

Des quatre faisceaux vasculaires, les deux qui correspon- 
dent au plan médian des cotylédons se continuent directement 
jusque dans les cotylédons, représentés au début, dans tout 
l'hypocotyle, par un ou deux vaisseaux nettement alternes 
qui conservent la même disposition, sur une certaine longueur 
de la base des cotylédons. Les deux autres faisceaux vasculaires 
présentent une accéléralion plus grande; aussi, dans la partie 
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supérieure de i'Iiypocolylp, leui-s v»isseaux atleroes 
plus représentés. En dehors i]t> la place ocoupée, h un iiiii 
inférieur, par ces vaisseaux allemes. tes faisceaux cribl<'.s ronti- 
Duant de s'étaler, par la difT^renciation de tubes criblés inter- 
médiaires, puis superposés, arrivent k s'unir, et les premii'rs 
vais»eau.i qui se différencient désormais sont des vaiss^raui 
superposés. 

Au niveau marqué par une légère échancrure indiquant 1* 
séparation des cotylédons, on constate que tes vaisseaux supt^r- 
posés de ces seconds faisceaux se montrent en deys groupes 
qui s'écartent brusquement l'un de l'autre et pénèlreaLdanslia 
cotylédons où ils sont réunis latéralement aux vaisseaux appw* 
tenant aux premiers faisceaux. 

Les portions criblées qui se moulraient réunies plus 
trouvent écartées et se continuent en totalité, l'une dans 
cotylédon, l'antre dans le cotylédon opposé. Pendant 
passage, une partie du faisceau criblé s'isole du reste pour 
ronslituer une nervure latérale, la plus grande partie entrant 
dans la formation de la nervure médiane. 

Il en résulte qu'une coupe de la base du cotylédon idoi 
une nervure médiane assez développée et de chaque calé 
nervure latérale de petite taille. 

La nervure médiane est formée de deux arcs criblés 
correspondent ù la presque totalité de deux faisceaux cribli 
la radicule. Entre ces arcs criblés se trouve un vaisseau ail 
qui représente le premier faisceau vasculaïre. En dedans 
arcs criblés on voil aussi, dans leur portion la plus éloiguéci 
la ligne médiane, plusieurs vaissoauxsuperposésquirepréseal 
le second faisceau vasculaire de la radicul 

Très rapidement, de nouveaux vaisseaux s'ajoutent aux pi 
dents, et l'on a bientôt une douzaine de vaisseaux, disposés 
arc assez régulier, qui donnent l'illusion d'uu faiscuau uni 
mais qui, en réalité, correspondent à deu\ faisceaux vasculi 
distincts, aussi bien dans l'hypocotyle que dans la radicule. 
vaisseaux superposés qui avoisinent !a région médiane ap| 
tienneni aux premiers faisceaux, les vaisseaux latéinux appi 
tiennent aux seconds faisceaux auxquelï^ il faut ajouter au.ssi L' 
vaisseaux de la nervure latérale. 
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Apocynées. — Vinca major. — Cette plante est un des bons 
exemples que l'on peut citer pour l'étude des diflerentes phases 
du développement dans les cotylédons. 

II n'est même pas indispensable de s'adresser à dos plantule» 
très jeunes pour faire cette étude parce que, mémeaprèBrappa- 
ritioD des cloisonnements secondaires, on peut encore 
reconnaître facilement les éléments qui correspondent k la phase 
primitive. 

Les deux faisceaux vasculaires sont formés, dans laradicule^ 
de vaisseaux dis- 
posés en file ra- 
diale.qui arrivent 
h former ensem- 
ble une bande 
diamétrale com- 
plète. Ils se con- 
tinuent dans l'hy- 
pocotyle, et leurs 
vaisseaux alter- 
nes demeurent 
nombreux et dis- 
posés en file ra- 
diale, mais les 
deux faisceaux, 
■u lieu de se re- 
joindre au cen- 
tre, laissent entre leurs derniers vaisseaux alternes un grand 
espace central, surtout vei-s le sommet de l'hypocotyle, où 
la région centrale présente un élargissement très marqué 
suivant le diamètre vasculaire. Ces deux faisceaux vasculaires 
se continuent directement, chacun dans le cotylédon auquel 
il correspond et, dans la base des cotylédons, ils conservent, 
sur une certaine longueur, leur état primitif. 

Les deux faisceaux criblésse continuent aussi Jusqu'au sommet 
de l'hypocotyle, où chacun d'eux est suivi par deux demi-fais- 
ceaux criblés qui se rendent dans les eolylédoiis. 

A la base des cotylédons, les vaisseaux altcrtios(xa, fig. 187), 
au nombre de quatre à six. disposés en file sur la ligne médiane, 




Fig. 187. - 
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antlu 
deux I 

1 



séparent l'un de raiitr*: les deux demi-faisceaux 
(p, lig. 187). 

Ea!^uilc, leà vaiâsuuux intermédiaires se dilTérencivul de part 
et d'autre et se montrent répartis assez irrôgulièremeol. Ils 
sont suivis par les vaisseaux superposés qui se montivol rapi- 
demenl. Les cloisonnements secondaii-es se produisent et \'^ 
éMmeiits vasculaires qui en résultent se difTérencient d'aLor<l 
dans une diiection presque perpendiculaire au plan médian du 
cotylédon, en raison de l'inclinaison que présentent le^ deux 
faisceaux criblés. 

On peut constater la pei-sislance des vaisseaux altemes, 
la dilTérencialion de plusieurs vaisseaux secondaires. 

Au point où ils pénètrent dans Is cotylédons, les demi 
ceaux criblés se continuent, pour la plus grande partie, 
rapprochant de la ligne médiane, afin de constituer la nei 
médiane dont nous venons de parler, tandis que la portion 
marginale se continue en un fascicule qui s'écarte brusquement 
vers le bord pour aller dans une nervure latérale. 

Ces nervures latérales ne possèdent que des vaisseaux super- 
posés qui apparaissent après la difl'éreuciation des vaisseï 
primitifs, dans la nervure médiane. 

Amsonia Taùernsemontana. — Celte piaule possède qi 
faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculaires dans sa radici 
Ces deux sortes de faisceaux se continuent dans l'Iiypocotl 
mais les deux faisceaux vasculaires intercotylédoiiairf^s 
réduisent progressivement et, au-dessous des cotylédons, 
sont plus représentés, à un cerlaiu moment, par aucun vaissi 
tandis que les deux autres sont continués diruetcmenl j: 
dans les cotylédons et sont représentés, au sommet de l'hy] 
tyle, par trois à quatre vaisseaux alternes. 

Les quatre faisceaux criblés accompaguetil deux par dftiu 
chaque faisceau vasculaire persistant dans te cotylédon qui lui 
correspond, de sorte qu'fi la base de ce dernier, on trouve d* 
de ces faisceaux criblés séparés l'un de l'autre, pal* deu: 
trois vaisseaux alternes qui représentent là le faisceau vi 
laine. 

Ainsi, dans idiuque colylédon, on a un faisceau vasculairv 
continuation directe d'un faisceau vasculaire de la radicule, ei 



ui lui 

M 
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deux faisceaux cribli^s qui sont aussi la conlinualion directe de 
deux des faisceaux criblés de la radicule. 

De part et d'autre des vaisseaux alternes, on voit ensuite se 
différencierd'aulresvaisseaux, qui se montrent bientôt nettement 
superposés. 

Au niveau où les vaisseaux alternes des faisceaux intercoty- 




Fig. 188. — Periploca gratca. — Portion de coupe transversale Je la base de l'hypo- 
cotjle. — la, vaissuau alterne du faisceau colylédonaire : li, vaisseaux ini^r- 
■nédiairei du faisceau inlcrcotylédonairo qui ulTre une accélération plus grande. 

lédooaires se trouvent supprimés, on voit aussi apparaître, de 
part et d'autre de la direction centripète primitive, des vaisseaux 
intermédiaires et superposés qui, à partir de ce niveau, repré- 
sentent seuls ces faisceaux. 

AscLÉPiADÉES. — Periploca graeca. — La stèle de la radicule 
a une forme carrée cl les quatre angles sont occupés par les 
quatre faisceaux vasculaires dont les vaisseaux sont groupés en 
Ilots de forme irrégulière au lieu de présenter la disposition 
radiale. 
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L*a(:(^élératîoii âe m^tnifeste dès la base «le rbypocotyle. Déjà, 
smr des eoapes où se voit Tassée pilîfère, les Taissean externes 
oo premiers vaisseaux «iltemes ^soal supprimés. 

Seak quelques ^atsseaox des plas iolemes (xa, fig. 188) 
se différeiiciefit.r soiTÎs àossîtôt. de part et d'aotre. par quelques 
f^ai<9seaox intermédiaires qui formeat a^ec les précédents un 
arc assez régulier. Les derniers Taisseam alternes eux-mêmes 
sont sopprimés dans deux des fa^eanx oà les premiers Taisseans 
âont intermédiaires (xi. 6g, f88). 

An-dessos, sur des coupes qui suirent presque immédiatement 
la précédente, on constate que la réduction des deux derniers 
faisceaux Tasculaires. qui sont les faisceaux intercotylédonaires, 
est plus grande encore, puisqu'ils ne sont représentée par aucun 
vaisseau . 

Les deux autres faisceaux Tasculaires sont continués dans le 
haut de rbypocotyle, mais leurs vaisseaux alternes sonlsupprimés 
de sorte qu'ils ne sont représentés, dans la plus grande partie de 
rbypocotyle, que par des vaisseaux intermédiaires ou superposés. 
Ils se continuent dans les cotylédons où ils forment, en dedans 
des deux groupes criblés, un arc ^asculaire interrompu sur la 
ligne médiane. 

Les quatre faisceaux criblés se modifient peu à peu à partir 
delà base deThypocotyle et, au sommet, ils se trouvent continués 
par un cercle criblé assez épais d'apparence continue auquel font 
suite quatre groupes criblés qui, deuxpardeux, ^e rendent dans 
les cotylédons à la base desquels ils se montrent peu écartés 
Tun de Tautre. 

Oléacées. — Syringa vulgarh, — C'est encore au type 
binaire que cette plante appartient, mais elle présente une 
accélération qui se manifeste à peu de distance de la base de 
rbypocotyle. 

Chaque faisceau criblé primitif est continué par deux demi- 
faisceaux criblés qui se montrent assez écartés Tun de Taulre. 
Vers le sommet de rbypocotyle leur écartement s'accentue 
davantage, de sorte que, durant leur trajet vers le cotylédon, 
ils se rapprochent beaucoup des faisceaux vasculaires. 

Comme, d'autre part, ces faisceaux vasculaires ne sont plus 
représentés que par leurs derniers vaisseaux alternes, c'est-à- 
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dire les plus internes, les demi-faisceaux criblés i^manés de 
deux faisceaux primitifs différents tendent à se rapprocher V\m 
de l'autre en dehors de ces vaisseaux, par suite do la forma- 
tion de tubes criblés, intermédiaires et superposés, qui se 
forment aux dépens des cellules situées en dehors de ces vais- 
seaux alternes. 

En raison de la rapidité avec laquelle ces modifications 
s'accomplissent, à mesure qu'on s'élève, on ne peut constater 
la persistance de la première phase à la hase des cotylédons, car 
à ce niveau elle est d'ordinaire complètement supprimée. 

Mais on peut trouver, 
parmi les Olôacées, un 
exemple favorable pour 
constater jusque dans les 
cotylédons la pei'sistance 
de la phase alterne, en pre- 
nant la plante suivante. 

Forsythia .suspenxa. — 
Les deux faisceaux vascu- 
laires sont continués dans 
l'hypocotyle où leurs vais- 
seaux alternes sont dispo- 
sés en file radiale et sont encore représentés dans la base des 
cotylédons par plusieurs vaisseaux alternos. 

Les deux faisceaux criblés sont de mémo continués dans 
l'hypocotyle où ils se montrent assez étalés, )uiis, au niveau de 
l'insertion des cotylédons, ils se continuent chacun piir deux 
demi-faisceaux criblésqui vont, l'un du IIS ](> cotylédon antérieur, 
l'autre dans lo cotylédon postérieur, 

A la base du cotylédon, les demi-faisct^aiix criblés (p, fig. 189) 
demeurent, sur une certaine hauteur, notablement écartés l'un 
de l'autre, de toile sorte que l'alternance des éléments criblés et 
vasculaires (xa, fig. 189) demeure fiicile à constater. 

Ensuite, des vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 189) se diffé- 
rencient, les phases suivantes succéilaiilà laphaso alterne selon 
la manière ordinaire. 

ScROPtJLARiA(:i^;ES. — Le genre Mel'nnpi/riim fournit aussi un 
bon exemple delà persistance de l'état |)riinitif dans les cotylé- 
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Fig. IM. — Melampyrtm. — P 
talr <l« la base d« cotylédon. 
s«aui alhraes; 
de rvsorplion : i 



-tioD de roupe Uansver- 
- la. veïligvK des Ttit- 
inlennédiaircs en Toie 



doos. Même après répaDOoissemeDl des cotylédons, on peu! 
coost^er, sur une grande portion de lenr base, cette persistance, 

gr&ce 8 l'écarte- 
ment que conser- 
vent lesdeux grou- 
pes criblés (p, fig. 
100) après la dis- 
parition des vais- 
seaux alternes [xa. 
fig. 190). 

Labiées. — Par- 
mi les Labiées, od 
peut choisir le 
Lamium album au 
sujet duquel j'ai 
déjà fait paraître 
une Note dans laquelle cette plante est indiquée comme ua 
bon exemple pour constater la succession des différentes pha- 
ses du second cycle 
dans les coljK-- 
dons. 

Les deux fais- 
ceaux criblés et les 
deux Taisceaux vas- 
culaires allcrnes 
sont continués de 
la radicule jusqu'au 
sommet de l'hypo- 
colyle. Là, les fais- 
ceaux criblés sont 
continués à leur 
lour, l'uu dans le 
cotylédon droi^l'au- 
Ire dans lo cotylédon 
gauclic ; tandis que chacun des faisceaux vasculaircs est 
continué dans le cotylédon au plan médian duquel il corres- 
pond. 
A la base du jeune cotylédon, on trouve sur la ligne médiane 




Pig. 191, — Lamium album. — Portion de coupe trasi' 
versale de la base du cotylédoa. — . 
alternes en voie de réeorptioD. 



L APPAREIL CONDUCTEUR DES PLANTES VASCULAIRES 389 

le faisceau vasculaire représenlé par plusieurs vaisseaux et de 

chaque côté un demi-faisceau criblé. 

Ensuite se diCftirencienl, de part et d'autre des derniers 

vaisseaux alternes, des vaisseaux intermédiaires (xi, lig. 191). 

puis des vaisseaux superposés (xs. (ig. i91). En même temps, 

les premiers vaisseaux alternes d'abord entrent en voie dt 

régression, puis tous les vaisseaux alternes s'atrophient et sont 

résorbés (xa, fig. 191), ainsi qu'on peut le constater aisément. 
Phlomis tuberosa. — Appartient au type binaire comme 

Lamium album. 

Dans la base des 

cotylédons, lespre- 

miers vaisseaux al- 
ternes (xa, fig. 192) 

sont représentés, 

ainsi qu'on peut les 

voir, au voisinage 

du bord externe 

des groupes cri- 

blés(p.fig.l92),cc 

qui rend l'alter- 

nance des plus 

nettes. Ensuite, les 

vaisseaux intermé- 
diaires(xi,fig.I92), 

puis les vaisseaux superposés se dilTércucient. Ces vaisseaux 
divergent tout en demeurant dans l'espace médian compris 
«ntre les deux groupes criblés. 

Descloisonnemuulssecondai resse montrent en reiationavoc les 

deux groupes criblés, offrant une orientation fortement inclinée. 

Quand les vaisseaux primitifs ont disparu, les deux groupes 

criblés vasculaires laissent entre eux une large bande médiane 

■occupée par du parenchyme. 

Ijeonurus ylaucescens. — La phase alterne est encore bien 
représentée à la base des colylédons, quoique les premiers vais- 
seaux soient situés un peu plus profondément que dans Phhmis 
tuberosa. En l'etour, la disposition de ces vaisseaux alternes se 
rapproche beaucoup de la iite radiale. 




Fig. I9Ï. — Phlomh lubtro»a. — PortioD de coupe 
Iranevix-salc du la liasu du cotylédon. — : 

supei'|Mj3i)s fil voit (le nJsorption. 
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Pig. 193. — Siderilit $cordiotde$. — 
coupe Iraoiversale de tu base du i 
Les premiers vaisseaui alternes, ( 
plui eitemcs, sont reprâsenUs pai 



Portion de 
olylédon 

■est-i-din 



Siderills scordioides est un aussi bon exemple que Lam'uan 
album pour constater, dans la base des cotylédons, la per- 
sistance de la phase primitive (xa, fig. 193). 

Gesnéracées. — ho- 
loma Lmdeni. — Celle 
plante est encore un 
bon exemple pour 
constater la perâs- 
taoce de la dis]>ositioD 
primitive, dans les cas 
où la radicule possède 
deux faisceaux criblés 
et deux faisceaux vas- 
culaires. 

A la base des cotylé- 
dons, on peut obser- 
ver la présence de 
vaisseaux alternes 
(xa, (ig. 194} disposés en filo radiale bien nette et cette dis- 
position persiste sur une certaine hauteur, à partir de la 
hase des cotylédons. 
En outre, elle de- 
meure encore visible 
après l'apparition des 
formations secon- 
daires qui lui succè- 
dent à la manière ha- 
bituelle. 

BiGNON lACÉEs . — Ca- 
talpa speciosa. — Los 
faisceaux criblés sont 
au nombre de six, dans 

la radicule, et ils altt^-rnenl régulièrement avec six faisceaux 
vasculaires formés de vnissi'aux disposés en file radiale. Ces 
deux sortes de faisceaux se continuent dans l'hypocotyle, 
mais les faisceaux vasculaires subissent une accélération qui 
se traduit par la suppression graduelle de leurs vaisseaux 
alternes, do sorlo 4|u'au sommet de l'hypocotyle ils sont 




- Portion de coupe 
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représentés presque exclusivement par des vaisseaux inter- 
médiaires. 

Au niveau des cotylédons, la région centrale s'élargit suivant 
le diamètre cotylédonaire, trois faisceaux criblés et trois fais- 
ceaux vasculaires d'un côté s'écartant des trois faisceaux criblés, 
et des trois faisceaux vasculaires de l'autre côté. Pendant que 
cetécartement alieu l'accélération s'exagère, et il ne subsiste plus 
que des vaisseaux superposés. 

Aussi, à lit base des cotylédons, on ne trouve que des vaisseaux 
superposés différenciés en 
dedans des trois faisceaux 
criblés, d'ailleui-s assez 
rapprochés l'un de l'autre. 

Incarvillea grandiflora. 
— Dans la radicule, les 
faisceaux vasculaires, au 
nombre de quaire, sont 
aussi larges que les fais- 
ceaux criblés avec lesquels 
ils alternent. Les uns et 
les autres se continuent 
dans rhypocotyle où les 
faisceaux vasculaires pré- 
sentent une régularité Fig. IVi.— IncarvUlta grandi fiora.— VoT\ion 
1,1 . . de coupe transversale de la base du cotvlii- 

momdre. Les deux fais- don. 
ceaux vasculaires interco- 

tylédonaires subissent une réduction progressive, de sorte que 
vers le sommet, ils ne sont plus représentés, tandis que les 
deux autres présentent plusieurs vaissimux alternes qui per- 
sistent jusqu'à la ba-se des cotylédons. 

Les quatre faisceaux criblés accompagnent deux par deux 
chacun de ces faisceaux vasculaires dans le cotylédon. Avant de 
pénétrer dans les cotylédons, tes Ai}\\\ faisceaux vasculaires 
s'écartent l'un de l'autre et, les faisceaux criblés les suivant 
dans cet écartemcnl, la région centrale prend par suite une 
forme élargie. 

A la base des cotylédons, on a donc deux faisceaux criblés 
(p, lig. 105; séparés l'un de l'autre et conservant la disposition 
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primitive. Les vaisseaux iilterues sonl siippriin»*s, mai&J 
vaisseaux intermédiaires (xi, lig. 195) sont rupréseiités et i 
suivis seulement un peu plus lard par les vaisseaux ^ 
posés. 

AcANTHAcÉEs. — Thunbergia tilata. — L'accêtéralionl 
beauconp plus grande que dans les espèces précédentes, 
base de l'hypocotyle, on voit se développer de Irîîs bonne \m 
quatre radicelles disposées en croix, Au-dessoiii; île ■ 
radicelles, dans la radicule, les faisceaux vasculaires ont leur 
phase alterne bien représentée, puis, de part el d'nulre d« 
derniers vaisseaux alternes, se différencient des vai&seaof 
intermédiaires, ensuilc des vaisseaux superposé.^ ijui 
ensemble arrivent à constituer un cerele presque complet. 

Au-dessus des quatre radicelles, dans la portion basilain 
l'hypocotyle, la phase alterne est supprimée, la pliase iou 
médiaire même n'est pas distincte, les premiers vaisseaux qui 
apparaissent sont des vaisseaux superposés. En rapport a\e<- 
cette aceélération, on peut constater la présence de cloiâoo- 
nemeats secondaires qui se produisent de très bonne heure 
dans cette poi'tion inférieure de l'hypocotyle. A partir de ce 
niveau, la dernière phase se trouve donc seule représentée «l 
l'hypocotyle offre dans tout le reste de sa Iiauleur la disposition 
superposée. 

Barleria Prinnitis. — Les deux faisceaux criblés su continuent 
de la radicule jusqu'au sommet de l'hypocotyle, où ils sonl c 
tinués chacun par deux demi-fuisceaux criblés qui vont i 
les cotylédons, à la manière habituelle. 

Les deux faisceaux vasculaires formés, dans la radicule, 
vaisseaux en file radiale assez régulière se continuent dan» 
l'hypocotyle el de liï dans les cotylédons. Vers le .sommet de 
l'hypocotyle, les vaisseaux alternes sont moins nombreux qu'a 
la base et leur disposition n'est pas aussi régulière. .Vinsi, daes 
un faisceau, on a un premier vaisseau alterue, suivi en dedans 
de lui de deux autres vaisseaux alternes accolés cAte à cale ; 
tandis que l'autre faisceau est formé de deux premiers vaîsâeaoi 
accolés cote à côte, et de deux autres situés en dedans de» 
premiers et séparés l'un de l'autre par un élément du 
conjoneUf. 
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A ta base des cotylédons, la disposition alterne est repré- 
sentée de façon évidente. Entre les deux demi-faisceaux criblés, 
les vaisseaux alternes (xa, lig. 196) forment un massif médian 
situé vers le bord interne des groupes criblés. Ce massif peut 
être composé de sept à huit vaisseaux dont les derniers sont 
des vaisseaux intermédiaires auquels font suite rapidement des 
vaisseaux superposés. 

Gendarussa ventricosa. — Les deux faisceaux criblés et les 
deux faisceaux vasculaires sont continués de la radicule jusqu'au 
sommet del'hypocotyle. Au sommet, les deux faisceaux criblés 
se continuent par deux demi-faisceaux criblés dans les coty- 
lédons. Les faisceaux vasculaires 
se continuent directement dans 
le cotylédon qui correspond à 
chacun d'eux. 

A ta base des cotylédons, ils 
sont représentés par deux ou trois 
vaisseaux- alternes groupés à la 
partie interne de l'espace qui 
sépare encore tes deux demi- 
faisceaux criblés. De pari et Fig- IBB- — Barlena Priomlia. — 
j, , j ■ i*ortion de coupe ti-ansversali" ilo In 

d autre de ces vaisseaux se base «lu coiyii>doD. 
différencienlensuite de nouveaux 

vaisseaux intermédiaires et superposés, qui forment ensemble 
une bande presque continue. En même temps, se produisent 
les cloisonnemenls secondaires, et la disparition des premiers 
viùsseaiix qui suppriment les ti-aces de lu phase primitive. 

Plantaginées. — Planlago major. — C'est encore une plante 
qui appartient au type binaire dans lequel les deux faisceaux 
criblés se continuent de la radicule jusqu'au sommet de l'hypo- 
cotyie. où leur font suite deux d*'mi-faisceaux criblés qui diver- 
gent dans les deux cotylédons, tandis que les deux faisceaux 
vasculaires se continuent directement jusque dans tes cotylé- 
dons. 

A la base de ces derniei-s, ta phase alterne est représentée 
sur une faible hauteur. On peut voir, sur ta ligne médiane, deu\ 
vaisseaux en file radiale, situés vers le bord interne de deux 
demi-faisceaux criblés ijui sont peu écartés l'un de l'autre. A 
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celle phase dt- iourte durée, suucèdeal rii|Mdemeul \v^ \}hiïM-^ 
suivantes dotil h's formations ma&quenl plusou moins compila 
lemeot 1» disposition primitive. 

A peu de dislance de la base, eette disposition n'esl plu» 
i*éalisée, car, les vaisseaux alternes se Irouvaul supprimés. Im 
deux demi-faisceaux criblés se monti-ent n^unis l'un à l'autre, 
sur la ligne médiane, par suite de 1^ dJIIercnciftlion ilc tubes 
criblés, intermédiaires et superposés. 

VEBEitsAcÉEs. — Vciheiin offirinalis. — Les deux faiHocaux 
criblés de lu radicule sont continués jusqu'au voisjnajïc des 
cotylédons, oii leur foni suite A&uj. dcrai-faîsceaux criblés qui 
vont aux colylédous. 

Les deux faisceaux vasculain* 
sont continués de la radicule 
jusque dans les cotylédoas, oâ 
leur pliiise alterne est reprteeo- 
tée par quelques vaisseaux Mloâi 
assez profondément entre les 
deux de mi- faisceaux criblé». 
L'allernance parnll persifler tou- 
tefois, parce que les nouveaux 
vaisseaux se différencienl dans une direction presque perpen- 
diculaire au plan médian des cotylédont>. par suile de Turieu- 
taliou inclinée en dedans des deux groupes criblés. (J*esl U 
disposition que nous avons déjà signalée, noiammoot 
Phlomis liiberosa. 

hmiana Camant. — La radicule présente quatre faiscd 
criblés et quatre faisceaux vasculairea dont les vaisseaux « 
rangés en lilc radiale. Ces deux group(!sde faisceaux se conti- 
nuent dans la base de l'bypocotyle, mais les deux faiscc amt 
inlercoljlédonaires subissent une réduction progrussiive 4 
ù une certaine dislance de la base, ils ne sont plus rep 
sentes. 

Les deux aulres faisceaux vasculaires subsislenl el demeu- 
rent représentés par quelques vaisseaux alternes qui se maîu- 
liennent jusque dans les cotylédons. 

Les quatre faisceaux criblés sont continués jusqu'au son 
derhypocotylf i-| arcompagnent le fiiisceau vasculaire. 



Vig. 197. — Verbena offiùinalU. 
Portion de coiipr Iransversole 
!■ bue du cotyMrin. 
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cotylédon qui lui correspond, en demeurant aettemeot séparés 
l'un de l'autre par les premiers vaisseaux. 

A la base des cotylédons, la disposition primitive des 
faisceaux nriblés est donc conservée. En ce qui concerne les 
faisceaux vasculaires, la phase primitive n'est plus représentée 
par une file radiale de vaisseaux, comme à la base de l'hypo^ 
cotyle, mais par quelques vaisseaux alternes ou même par un 
seul (za, %. 198), de part et d'autre duquel se voient de très 
bonne heure des vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 198). 

Ensuite, de nou- 
veaux vaisseaux s'a- 
joutent aux précé- 
dents et la phase su- 
perposée est repré- 
sentée. 

Par suite de l'écar- 
temeat des deux fais- 
ceaux criblés (p, fig. 
198)âla base descoty- 
lédons, la succession 
des diverses phases 
du développement se 
constate aisément 
dans cette plante. 

Lobéliacées. — C/inlonia pulchethi. — Les deux faisceaux 
criblés et les deux faisceaux vasculairesde la radicule conservent 
leur disposition primitive, jusqu'au sommet de l'hypocolyle, et 
c'est pendant le trajet qui conduit aux cotylédons que la pliase 
alterne est supprimée. 

Au niveau de l'échancrure cotjlûdonaire, les deux faisceaux 
cribléssont étalés, puisse continuent au-dessus par deux demi- 
faisceaux criblés qui s'écarlent assez brusquement pour aller 
chacun dans un cotylédon différent. 

Chaque faisceau vasculaire, à ce niveau, est représenté au 
début par plusieurs vaisseaux groupés en un Ilot arrondi qui 
comprend les derniers vaisseaux alternes et quelques vaisseaux 
intermédiaires dont la distinction n'est pas aisée, en raison 
de leur groupement condensé. 
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Ce Faisceau vasculairt- se continue aussi dans le <:otyIéd( 
la base duquel il est encore rejiréseQté par quelques vaiss 
groupés sur la ligne médiane. Mais les dcriiiors vaiss 
alternes étant supprimés, les deux demi-raisceaux cribla 
montrent réunis sur la ligne médiane, la phase superposée 
succédant aux précédentes. 

CcGURBiTAGÉEs. — Abobva nridi fhra . — Dans la radicule, 
il y a quatre faisceaux criblés formés chacun d'élémenls assez 
nombreux, alternant avec quatre faisceaux vasculaires compo- 
sés chacun de vaisseaux disposés en une flle radiale 
régulière. 

A la base de l'hypocotyle, il se produit un épaississe^ 
brusque qui s'exagère d'un seul côté pour former une sorte 
d'éperon fortement .saillant. Dès la base de l'hypocoljle. il j a 
une accélération très grande qui se raanifesle parla suppression 
des vaisseaux allernes. Aussi le changement de phase coïn- 
cide presque exactement avec le passage de la racine à b 
lige. 

Toutefois, sur plusieurs coupes successives menées k la bas* 
de l'hypocotyle, on peut encore constater l'existence dequt-lques 
vaisseaux alternes (xa, lig. 199). Ces coupes sont caractérisées 
par une excentricité très marquée due h. la protubérant 
corticale que nous venons de rappeler, mais qui n'est pas 
indiquée par la figure dans laquelle la partie ceulrnle de l« 
coupe est seule représentée. 

Souvent deux des faisceaux vasculaires opposés diamétra- 
lement l'un à l'autre sont plus développés que les deux autn-s 
et montrent même une persistance de l'état primitif n-présenté 
parti'ois, quatre vaisseaux alternes diiïérenciés en file radiale. 
auxquels s'ajoutent de part et d'autre quelque»» vaisseaux inter- 
médiaires; tandis que les deux autres faisceaux vasculaires oe 
sont encore, A ce niveau, représentés par aucun vaisseau dillé- 
rencié. 

D'autres fois, au niveau de l'éperon, les quatre faisccwi 
vasculaires sont représentés, mais les vaisseaux intermédiaires 
dont ils se composent ne sont pas répartis symétriquement, 
leur nombre est inégal de part et d'autre de la direction centri- 
pète ; parfois même il n'y a de vaisseaux que d'un kcuI coté ds 
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cette direction pour un ou plusieurs faisceaux vaseulaires pris 
en coDsidératioQ. 

Au-dessus det'éperon, les premiers vaisseaux qui apparaissent 
sont des vaisseaux superposés qui se montrent en dedans des 
faisceaux criblés avec lesquels ils constituent désormais des 
groupes cribro- vaseulaires. 




Pig. 199. — Abobn viiidiflora. - 
cotyle monUont que la phas 
niuunx sa, ou luAoïe p&r ui 



PortîoD do coupe Iransrersate de ]a base <le l'hypo- 
allcrne est reprfscntiVe seulement par quelques 



Entre ces vaisseaux et les tubes criblés, des cloisonnements 
secondaires se forment très rapidement, témoignant d'une 
accélératien très grande dans le développement. 

Ainsi, dans cette plante, la disposition superposée se trouve 
réalisée au-dessus de l'éperon cortical, c'est-à-dire dès la base 
de l'hypocotyle ; et, au-dessus, on ne trouve plus trace des 
phases primitives. 

La figure choisie {fig. 199) est empruntée à un type moyen, 
chez lequel la phase alterne est encore représentée dans les 
quatre faisceaux vaseulaires, mais l'état qu'elle présente ne sub- 
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sUle qu'un temps Itvs court, les formations suîvniilcs se j 
duisant très rapidement. 

Bryona diotca. — Celte espèce oiîre dans la marche du 
développement beaucoup de ressemlilance avec la préci^dcal? el 
l'accélération basifuge y est plus grande encore. La suppression 
des premières phases a lieu (tes la base de Thypocotylc ; (.'Ile se 
fait brusquement et les formations secondain^i^ sont (rés 
h&tives. 

A la base de la radicule, les quatre faisceaux va.sculaîre!i 
alternes se difTérencient rapidement. Composés chacun df 
plusieurs vaisseaux placés en lile radiale et à dianvlre croissant 
successivement, ils ont la forme d'un coin 1res aigu. Ensuite, 
de part et d'autre des derniers vaisseaux, se diffiCpeoeienld''^ 
vaisseaux intermédiaires qui aiTÎvent à former ensemble un 
cercle plus ou moins complet et plus ou moins régulier. 

C'est au niveau où cesse l'assise pilifère que se produit cetk 
disposition. Par suite de la courbure d'ordinaire assez pronon- 
cée que possède l'axe de la plantule fi ce niveau, on coastale, 
sur les mêmes coupes, la présence de celte assise pilifère. d'un 
côté, et la présence de l'épiderme simple appartenant & U 
lige, de l'autre côté. 

En mémelempsque se produiseudes vaisseaux intermédiaire*, 
puis superposés, qui constituent ce cercle vasculaire, se Ironvr 
réalisée la supression des vaisseaux alternes. Il y « d'aiileur« 
unecertaine inégalité, sous ce rapport, dans les quatre faisceaui 
vasculaires. SurlamOme coupe, un faisceau n'est représeal^ 
que par un ou deux vaisseaux des plus internes, tandis qu'an 
autre est encore représenté par quatre ou cinq vaisseaux m 
(île radiale. 

Un peu au-dessus, ou n'observe plus que des vaisseaux supef^ 
posés qui forment ensemble un cercle, en dehors duquel \vy 
quatre faisceaux criblésarrivent.^ former un autre cercle plusou 
moins complet, par suite de l'élargissement qu'ils subissent au- 
dessus de la suppression des vaisseaux alternes, du fait de l'ap- 
parition de lubes criblés nouveaux. 

Celte disposition circulaire subsiste sur une liault^ur pfo 
considérable. Au-dessus, le cei-cle criblé est continué par qualn" 
arc8 criblés, le cercle vasculaire est continué de même pac 
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quatre arcs vasculaires qui constituent ensemble quatre 
groupes cribro-vasculaires se continuant dans l'hypocotyle. 

RuBi ÂGÉES. — ■ Bubia tinclorum. — Les deux faisceaux 
vasculaires qui se continuent dans l'hypocotyle et dans les 
cotylédons ont souvent leurs vaisseaux groupés au nombre de 
sept à huit en un Ilot un peu élargi, au Heu d'Hre situés en file 
radiale. Quand les 
premiers vaisseaux 
sont ainsi groupés 
dans rbypocotyle, ils 
offrent la même situa- 
tion dans les cotylé- 
dons. Parfois les trois 
ou quatre vaisseaux 
situés en file radiale 
sont nettement sépa- 
rés des autres vais- 
seaux qui se diffé- 
rencient ensuite et 
qui se montrent de 
part et d'autre des 
précédents. Alors, 
cette même disposi- 
tion est conservée 
dans les cotylédons. 
On peut, dans ces 
derniers cas, distin- 
guer facilement les 

vaisseaux intermédiaires et les vaisseaux alternes fxa, lig. 200), 
tandis que, dans les premiers cas, il n'y a pas de séparation 
nette entre les uns et les autres. 

Les vaisseaux superposés apparaissent ensuite et se mon- 
trent souvent séparés des précédents, par un espace assez 
grand. 

Les deux demi-faisceaux criblés (p, lig. 200) qui font suite 
aux faisceaux criblés primitifs demeurent notablement écartés 
l'un de l'autre à la base des cotylédons, mais k quelque distance 
de la base ils se montrent réunis sur la ligne médiane, la dispo- 




Pig. ÎOO. — /lubia tinclorum. — Portion ilo coupe 
Ir&DSvei'sale du la base du cotyli^don. — Los vais- 
seaui altcnies subsialcnt encore bien ijuo la pro- 
duction des cloiaonneiiienU secondaires soit déjb 
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sitioD alterne se Iroiivant, h partir tle ce niveau, supprï 
complètement, 

Galitim Aparine. — La disposition de l'appareil condud 
est comparable à celle qui existe dans Ruh'ia tinclon/m. A laH 
des cotylédons, la phase primitive est représentée par plusîe 
vaisseaux groupés sur la ligne médiane, auxquels Tont suite les 
vaisseaux intermédiaires souvent accolés aux précédents. 

L'alternance est exagérée par l'écartcmenl des deux demi- 
aisceaux criblés, qui est grand, et, par l'orientation de cesdeuï 
demi-faisceaux, qui est inclinée fortement vers le milieu ( 
face supérieure du cotylédon. 

Nous avons constaté lu même disposition chez un i 
nombre d'autres espèces de la famille dus Rubiacécs. S/iei 
arvensis, Aspeniln njnanchka . Morinda nlrifo/ia, Vmlt 
muralis sont des plantes où l'on peut constater la pcrsisi 
de la disposition primitive, jusque dans la base des cotylédos*. 

C.4PRI FOLIACÉES. — St/mp/ioricofpux orndmtalis. — Dans 
cette plante, on trouve encore deux faisceaux criblés et detu 
faisceaux vasculaires montrant la disposition primitive jusqu'au 
sommet de l'hypocotyle. Le, le partage des faisceaux criblés a 
lieu, suivant le mode ordinaire, et les deux faisceaux vasculiq 
se continuent dans les cotylédons. 

A la base des cotylédons, on peut encore constater l'exislc 
de la disposition alterne primitive, mais la phase qui lui cor- 
respond est assez réduite pour qu'il soit nécessaire de l'obsener 
sur des plantules trës jeunes et ù la base même des cotylét 
car elle n'est représentée que pendant un temps assez coi 
sur une hauteur très faible. 

WeJgeHa rosea. — C'est une disposition semblable à la précé- 
dente, qui peut permettre de suivre, à la base des cotvlédom, 
la succession des différentes phases du développement, avec la 
même remarque relative à la brièveté des premières phases à 
cette hauteur. 

DiPSACÉEs. — Scabiosa sleltata. — Les deuxfaisceaux criblés. 
très étalés, se continuent jusqu'au sommet de l'hypocotyle o*i 
ils sont continués chacun par deux demi -faisceaux criblés qui 
s'écartent pour se rendre dans les cotylédons où ils sont 
continués chacun: t" par une portion qui s'écarte brusqua 
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ment vers le bord du cotylédon pour contribuer à la formation 
de la nervure latérale ; 2* par une portion un peu plus grande 
qui se rapproche de la ligne médiane et prend part à la for- 
mation delà nervure médiane. 

Les deux faisceaux vasculaires se continuent aussi dans 
rhypocotyle où leur première phase est représentée par 
plusieurs vaisseaux alternes disposés d'ordinaire en file radiale. 
Ils se continuent de même dans les cotylédons à la base 
desquels la phase alterne se trouve encore représentée par 
quelques vaisseaux. 

Mais les nervures latérales ne montrent que la phase super- 
posée. 

Composées. — La famille des Composées a été étudiée 
surtout par Vuillemin (1) qui a émis à son sujet certaines 
conceptions que nous croyons devoir rappeler. 

Ainsi, à propos de la tigelle, il dit : « En somme, la tigelleest 
un membreaxile dépourvu de systèmes propres, sauf Tépiderme, 
et traversé par les systèmes (Tun membre appendiculaire. Voilà 
tout le secret de sa nature hybride de tige et de racine, sans 
qu'elle soit par elle-même Tune ou l'autre ; tige par ses 
connexions, par ses appendices, par son épiderme, racine par 
ses systèmes profonds. Ceux-ci, comme tout système qui se 
raccorde k un membre étranger, prennent Forientation 
propre à la région où s'opère le raccord. » 

Étudiant plus loin le raccord des systèmes conducteurs de la 
racine et de la tige, il s'exprime ainsi : <* Le raccord des 
faisceaux radicaux et caulinaires à la période primaire se fait 
de trois façons : 1** entièrement dans les cotylédons [Silybum^ 
Calendula); 2"" partie dans les cotylédons, partie dans la tigelle, 
sur des caulinaires qui y plongent et se continuent d'autre 
part dans la tige {Zinnia) ; S"" partie dans les cotylédons, 
partie dans la tigelle comme précédemment, mais les cauli- 
naires qui prennent part à cette soudure se perdent dans les 
nervures latérales cotylédonaires, partie dans la tige où par- 
viennent seulement deux trachées primitives [Dahlia). » 

Vuillemin n'admettait pas la transformation du système 

(1) Vuillemin, Tige des Composées. Paris, Baillière, 1884. 

ANN. BC. NAT. BOT., 9« Série. XIII, 26 
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radiculaire en système miilinaire, mms il regardait ces i 
syslèmes comme primaires au même degré. 

Siiybum Marianum. — Danscetle plante, d'après Vuillemin. 
« la trace de la tige plonge dans la tigelle et se réduit à dcot 
groupes tibéro-ligneux comme les Taisceaux gemmnireâ qui 
pénètrent dans la ttgo mère pour se raccorder avec les fais- 
ceaux de eelle-ci. Mais la tigelle est dépourvue de faîsceaai 
cauliriaires capables de leur donner insertion. Aussi les voyoM- 
nous s'éteindre en pointe dans le sinus étroit rormé par l'écar- 
tement des faisceaux radicaux s'inclinant vers les cotylédons. 
Tout pr6s de leur base, et alors qu'ils sont à l'étal de Iratr 
gemmairc dans la tigelle, les faisceaux de la lige émelleot 
chacun un premier faisceau foliaire qui, en so bifurquant. Tour- 
nira les nervures foliaires (latérales) des cotylédons. 

H La pénétration des faisceaux de la tige détermine l'élargis- 
sement de la moelle, l'étirement de chaque faisceau tlgni-]t\ 
dont les vaisseaux se divisent en deux masses qui viennent 
s'opposer respectivement aux demi- faisceaux libériens di.*- 
loqués par l'interposition des faisceaux caulinnires. 

» Les faisceaux radicaux se trouvent ainsi disposés en deux 
groupes séparés par les faisceaux caulinaires. Cliacun t* 
compose : \' d'un faisceau ligneux dont les vaisseaux fomiPiil 
deux masses réunies par du parenchyme ligneux comblaul 
l'espace triquètre qui les sépare du pérïcycle; ï* de deux demi- 
faisceaux libériens qui restent adossés au" péricycle, cl dont 
chacun semble constituer, avec la masse vasculaire correspon- 
dante, un faisceau conjugué, sans que toutefois ce faisceau ail 
pris l'ortentalion radiale. Cette disposition se conserve ju.squ'aa 
départ des cotylédons. Les deux moitiés du système radicid 
sont entraînées dans les nervures .médianes. Les nervure* 
latérales, issues des traces gemmaires de la tige, ont pénétra 
un peu plus bas. Les anastomoses entre les nervures radicales 
et caulinaires dans le Umbe cotylédonaire établissent le <.«al 
raccord entre le système conducteur de la lige et celui deU 
racine. " 

Si nous éludions une plantule de S'tlt/hum Mariintan à 
partirde la période germinative, nousti'ouverons que l'appareil 
conducteur se développe ici, comme chez les autres Pbaoâro- 
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games, suivant uo type unique et qu'il n'y a pas lieu, par suite, 
de faire intervenir dans ces exemples deux systèmes prenant 
naissance séparément, l'un dans la racine et l'autre dans la 
tige, pour se raccorder ensuite l'un à l'autre. 

En effet, les deux faisceaux vasculaires dont les vaisseaux 
sont disposés en iile radiale dans la radicule sont continuf^s 
directement dans l'hypocotyle (xa, fig. 201] et dans les cotylé- 
dons (xa, fig. tO'S) au plan médian desquels ils correspondent. 




Les deux faisceaux cribli^s, très larges dans la radicule et 
formés d'un assez grand nombre d'éléments, sont continués 
aussi directement dans l'hypocotyle (po, lig. 201j; mais à peu 
de distance au-dessus de sa base, ils sont continués chacun par 
deux demi-faisceaux criblés dont l'un accompagne le faisceau 
vasculaire dans le cotylédon, tandis que l'autre est continué 
un peu plus haut par deux fascicules criblés dont l'un seule- 
ment accompagne le faisceau vasculaire dans te cotylédon 
opposé, l'autre constituant un groupe criblé médian qui doit 
se continuer dans les nervures latérales. 

Au-dessous des cotylédons, on a donc deux faisceaux vascu- 
laires représentés chacun, au début, par trois à cinq vaisseaux 



alteroes (xa, fig. Î0±] dïspos'^s on file radialft plus ou mohn 
régulière et.de chaquuiùté, trois fascicules criblés: un médian 
(p', fig. 202) otdeux lati'^raux (p, (ig. 202). Ces derniers accom- 
pagnent le raisceau vasculaire dans le cotylédon qui leur 
correspond, tandis que le fascicule médian (pi) se réOéchil 
assez brusquement vers l'extérieur, puis, après un certain 
trajet liorizontat, il se montre continué par deux porli 




Pig. 209. — S. Marianum. — Portion de coupH Irongver&aJe de la portioD w 
de riiypocolyle montranl encore le cercle séi^réleur. — p>, Iascicut« crài 
dian qui est coDtinuii dins les nervare» latiraJes des cotjiddons : p, hacld 
latéral qui esl contlaué dans la nervurv niëdiane du colylâdon. 



criblées qui s'élèvent chacune dans la partie marginale j 
cotylédon différent. 

A mesure que te faisceau vasculaire pénètre dans le cd 
don, il subit une réduction de plus en plus grande 
premières phases. 

A peu de distance au-dessus de la base colylédonaîre. 1 
se trouve plus représenté que par des vaisseaux superposét 
deux groupes criblés (p), qui plus bas étaient séparés l'aO 
l'autre par les vaisseaux alternes, sont réunis l'un è l'autn; sur 
la ligne médiane par suite de la production de tubos cri IJiB 




Fig. 203. ^SUybumMarianum, — Portion découpe 
IraDBveraale de la bue du cotylédon montrant l« 
persistsDce de l'&rc sécréteur en dehors dos vais- 
Beaui alternes ; p, groupe cribld contÎDuant l« 
raaciuule latéral p de l'hypocotyle ; la, groupe 
vasculaire alUsme continuant le faisceau primitif. 
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intermédiaires et superposés, et forment avec les premiers 
vaisseaux qui apparaissent, à ce niveau, un groiipe cribro- 
vasculaire médian, 
d'apparence unique. 

Au sommet de l'hy- 
pocotyle, quelques 
vaisseaux intermédiai- 
res se différencient de 
part et d'autre des 
vaisseaux alternes, tan- 
dis que des cloisonne- 
menls secondaires se 
produisent en dedans 
des deux fascicules 
criblés (p) qui avoiai- 
nent chaque faisceau 
vasculaire. 

En même temps, on 
voit apparaître un vais- 
seau superposé en dedans de chaque groupe criblé moyen (pi) 
qui devient ainsi un groupe cribro-vasculaire. Dans ce groupe, 
le nombre des vais- 
seaux s'accrott à 
mesure qu'on s'élè- 
ve, de sorte que 
chaque portion qui 
lui fait suite possède 
un ou plusieurs 
vaisseaux superpo- 
sés. l*ar suite, cha- 
cune des quatre 
nervures latérales 
des cotylédons pos- 
sède donc, dès la 
base, la disposition 
supi'i'posée. c'est-à- 
dire que ces nervures latérales présentent une accélération 
plus grande que les nervures médianes chez lesquelles 
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persiste pendnnl un (■trlain temps la disposilioa 

Au-dessus du ua-ud cotylédonnire, on ne trouve, au 
aucun dément condueteurdiiïtToncié. Tous lesék^n1enl^ criblw 
et vasculaires qui existent à ee moment, dans l'ii jpocolyle. sont 
continués exclusivement dans les colyliidons. On ne peut donc 
pas parler encore d'un raccord entre le système radirulairiîct 
le système caulinaire. Et cependant, à l'intérieur du cotylédon, 
la disposition alterne primitive, quiest représentt^e b la base, i 
été suivie de lu disposition superposée qui se trouve sfitiit 
représentée dans la partie distale du "cotylédon. Part-'ona^- 
quent, dans la nervure médiane se trouve réalisé ce qn'un 
considère d'ordinaire comme le passage de ia disposition rndi- 
culaire à la disposition caulinaire. 

En ce qui concerne les nervures latérales, leur «lispositioii 
est tout entière superposée, mais celte disposition a prb 
naissance dans l'hypocotyle et l'on ne constate â ce momeat 
aucun raccord avec une formation caulinaire. 

Le fascicule criblé (p') qui est continué dans la aervur^ 
latérale provient exclusivement de la radicule, ainsi que nou» 
t'avons déjà indiqué. Il est continué complètement dans l« 
cotylédon et n'offre alors aucune relation avec les faisceaux 
caulinaires qui ne soiU pas même indiqués. 

En "dedans de ces fascicules criblés (pi), au sommet de 
l'hypocotyle, les premiers vaisseaux se montrent quand les 
faisceaux vasculaires primitifs ou cotylédonaires ont dilT^ 
rencié, au même niveau, leurs vaisseaux superposés dont 
quelques-uns même appartiennent nettement aux rormaliouï 
secondaires. 

Mais, malgré le développement relalivementavancé de toute 
la portion liypocotylée, le lissu (jui forme la tige épicutylée est 
encore tout entier à l'état de mértsléme. Dans l'exemplaire qui 
a fourni la coupe représentée ((ig. 202) k-s faisceaux vasculaire? 
primitifs sont représentés, dans la base des cotylédons, par 
quatre et cinq vaisseaux (xa, fig. 203), alors que les nervures 
latérales ne montrent encore aucun vaisseau différencia. 

C'est d'ailleurs dans les cotylédons que se dilTérencienl Ici 
premiers vaisseaux de ces foranations postérieures et la diffé- 
renciation gagne de proche en proche vers ia base dH_ 
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cotylédons, puis au sommet de l'hypocotyle, etensuile vers sa 
base. C'est encore l'accélération basifuge qui se manireste. 

Il est aisé de se convaincre que les nervures latérales des 
cotylédons sont la continuation exclusive du système conduc- 
teur de la radicule et qu'elles ne proviennent pas du tout de la 
tige, comme l'indique Vuiltemin. 




Fis- M5. — S. MarianuM. — Portion do coupu triinsvcrsale iIj soriimcl de l'hypo- 
ralylc. — la, laiiiceuu vnaculairu : p, fnscicult' criblù ciirreB|>iin(lant à la nervurr^ 
mi^itianu du colyl<>itun ; o, ci'lliitt'ii dunl lu cluinonnoiiiunl ulltirivur ilonnura naia- 



II suffit d'examiner les coupes transversales menées au- 
dessus du point où les faisceaux (pi) se rélléchissenl brusque- 
ment pour se rendre dans les nervures latérales. 

On ne trouve alors, dans le cylindre central, aucun autre 
élément conducteur, en ilcliors des faisceaux primitifs 
(p et xa, fig. 20a) qui, venant de la radicule, se continuent 
encore sur une faible hauteur avant de pénétrer dans la ner- 
vure médiane des cotylédons. Sur ces coupes, à la place 
(o, fig. 205) occupée au-desiwus par les faisceaux cribro-voscu- 
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laires destinés au\ nervures lalérales, on ne voil qu'un parpii- 
chyme homogène, sans aucune trace de Taisceau cautiDaire. 
C'est donc la preuve que les traces gemmaires ne soni |iOMr 
rien dans la formation de ces faisceaux des nervures lalt^niles. 
Quant à ces faisceaux eux-mêmes, ils se monlreiil vers la 
périphérie des coupes se dirigeaol verlicalemenl. après leur 
birrurcation, pour pénétrer dans la partie marginale des 
cotylédons. 

C'est au-dessous, dans l'espace compris entre les groupe» 
criblés primitifs, que se montrent plus tard les cloisonuenicuts 
qui doivent donner naissance aux faisceaux caulinalres. 

Quanti les premières feuilles commencent à se former, leur» 
faisceaux conducteurs se différencient dans le prolongement 
des faisceaux cr ibro-vasculaires médians destinés aux nervure» 
latérales des cotylédons, mais il y a d'abord une solution de 
continuité entre les nouveaux faisceaux et ces faisceaux 
anciens. C'est ainsi que sur deux à trois coupes minces, on m* 
trouve aucun vaisseau différencié ; tandis que ta coupe suivante 
au-dessus, montre un vaisseau déjà dilTérencté va dedans du 
faisceau criblé récemment apparu, ce qui donne pour 
plante un second exemple d'accélération basifuge. Ce fai; 
cribro-vasculaire est situé sur le même rayon que le faîsci 
colylédonaire (pj mais un peu plus près du centre, el le 
raccord entre ces deux sortes de faisceaux se fait ultérioun"- 
ment aux dépens des ares cribro-vasculaires qui. au sommcl de 
riiypocotyle, se forment entre les groupes criblés primitifs. 

L'endoderme de la radicule, disposé en (iles radiales régu- 
lières avec les assises corticales internes, conserve eeUe 
disposition jusqu'au sommet de l'Iiypocotylc. En dehors de^ 
faisceaux latéraux, il perd ses caractères, au niveau où res 
faisceaux se réfléchissent brusquement. De proclu* en proclie, 
il perd également ses caractères de part et d'autre de ce* 
faisceaux, de sorte qu'à la base des cotylédons on le retrouve 
seulement en dehorsdes faisceaux médians 0(1 il forme un un' 
sécréteur limité aux bords du faisceau. Mais !i mesure qu'on 
s'élève dans le cotylédon, cet arc se réduit de plus en pluâ. 

Calenduln offiniialis. — Les vaisseaux des dt-iix faiscei 
vasculaires ne sont pas disposés en une file unique radial 
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la radicule, mais'groupés assez régulièrement. Chaque faisceau 
vasculaire se continue dans l'hypocotyle, puis dans le cotylé- 
don, où il est représenté par un ou plusieurs vaisseaux alter- 
nes. 

Chaque faisceau criblé, très élargi dans la radicule, se 
continue dans l'hypocotyle et, au-dessous des cotylédons, est 
continué par deux demi- 
faisceaux criblés dont l'UD 
accompagne le faisceau 
vasculaire primitif, dans 
la nervure médiane du 
cotylédon, tandis que 
l'autre est continué par 
une portion qui accom- 
pagne aussi le faisceau 
vasculaire dans le coty- 
lédon opposé et par une 
portion qui occupe une 
situation médiane entre 
les deux précédentes et 
est destinée aux nervures 
latérales des cotylédons. 

Tous ces faisceaux de 
l'hypocotyle sont, comme 
dans SUybum Marinnum^ 
destinés aux cotylédons. 

Au-dessus du uivcuu 
où ils se rendent diintî les 
cotylédons, on no trouve 
aucun éli'raent conduc- 
teur diftércncié. 

Dt- pari et d'autre des premiers vaisseaux se (Hlférencient 
ensuite de nouveaux vaisseaux, d'abord intci'médinii'os, puis 
3uper]>osés. Kn dedans dos fascicules criblés moyens, au 
sommet de rhy[)ocotyle, se munirent aussi des vaisseaux su])er- 
posés, de sorte que les faisceaux des nervures latérales ont, 
dès leur base, une disposition super[)Osée. Ces faisceaux cribro- 
vasculaires présentent d'ailleurs dans leur course et dans leur 
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bifurcation les mêmes particularités que dans Tespèce précé- 
dente. 

La phase primitive est mieux représentée ici, aussi les 
vaisseaux alternes (xa, fig. 206) persistent sur une plus grande 
longueur, ce qui rend la constatation de cet état primitif plus 
facile à faire dans Calendula officinalis que dans SUybum Ma- 
rianum. 

L'endoderme offre des canaux sécréteurs quadrangulaires 
disposés suivant deux arcs en dehors des faisceaux criblés. 
Dans Thypocotyle, en dehors des faisceaux vasculaires. 
Tendodermeest simple et sans méats. Au niveau de la courbure 
des faisceaux qui se rendent dans les nervures latérales, 
l'endoderme devient simple en dehors de ces faisceaux, et Ton 
a, par suite, quatre arcs formés par un endoderme simple et 
quatre arcs, alternant régulièrement, formés par un endoderme 
dédoublé avec méats quadrangulaires. Mais cette disposition 
elle-même disparaît à peu de distance au-dessus, les quatre 
arcs sécréteurs n'étant plus représentés. 

Zinnia elegans. — Les deux faisceaux vasculaires sont conti- 
nués directement de la radicule dans Thypocotyle et dans les 
cotylédons où ils sont représentés d'abord par un seul vaisseau 
alterne. Ce vaisseau a été signalé par les auteurs précédents et 
en particulier par Vuillemin. 

Les deux faisceaux criblés sont continués, dès la base de 
l'hypocotyle, chacun par deux demi-faisceaux criblés qui 
ensemble forment les quatre sommets arrondis d'un carré assez 
régulier. En dehors de ces quatre demi-faisceaux criblés il y a 
un arc sécréteur endodermique bien développé. Un peu plus 
haut, chaque demi-faisceau criblé est continué par deux fas- 
cicules criblés. On a dès lors huit fascicules criblés dont 
quatre seulement présentent en dehors d'eux un arc sécréteur. 
Ces fascicules avoisinent les deux faisceaux vasculaires et repré- 
sentent par conséquent les groupes criblés primitifs. Un peu 
plus haut encore, c'est-à-dire au-dessous des cotylédons, les deux 
faisceaux criblés médians de chaque côté se montrent unisTun 
à l'autre en un seul groupe moyen qui se comporte de la 
même façon que dans les espèces précédentes pour se rendre 
dans les nervures latérales du cotylédon. 




Fig. !07. — Zinnia paueiflora. — Portion de coupe 
traiiaveraalc de la base du cotylMoo. — L'unique 
vaisseau la qui représente la phase alterne est situé 

profondément. 
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De part et d'autre au vaisseau primitif (xa, flg. 207) se dif- 
Térencient des vaisseaux intermédiaires, qui sont d'ordinaire 
séparés du premier par un ou plusieurs éléments do conjonclif. 
A ces vaisseaux font suite des vaisseaux superposés, et les 
uns et les autres 
sont disposés pres- 
que tangentielle- 
ment. 

Les premiers 
vaisseaux qui se 
montrent dans les 
faisceaux des ner- 
vures latérales sont 
des vaisseaux su- 
perposés. Les grou- 
pes criblés qui 
leur correspondent 
dans l'hypocotyle 
doivent être considérés comme représentant des groupes moins 
primitifs que ceux qui accompagnent les faisceaux vasculaires. 
En rapport avec cette origine plus récente, ils ne possèdent 
pas en dehors d'eux l'arc sécréteur qui accompagne les autres 
groupes criblés jusque dans les cotylédons. 

Tagefex lucidn. — Ces deux faisceaux vasculaires forment 
en se réunissant au centre de la radicule une bande diamétrale. 

Ils se continuent dans l'hypocotyle et dans les^ cotylédons où, 
au début, ils sont représentés par un seul vaisseau alterne 
situé sur la ligne médiane, au voisinage du bord externe des 
deux groupes criblés. 

Les deux faiscuaux criblés, peu étalés dans la radicule, sont 
continués dés la base de l'hypocotyle chacun par deux demi- 
faisceaux criblés qui forment les quatre sommets arrondis d'un 
carré assez régulier. En dehors de chaque demi-faisceau criblé 
se montre un arc sécréteur. On a donc, dans toute la partie 
supérieure de l'hypocotyle. quatre arcs sécréteurs, tandis que 
dans sa portion inférieure, ainsi que dans ta radicule, il n'y a 
que deux arcs sécréteurs adossés aux deux faisceaux criblés 
primitifs. 
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Au sommet de i'hypocotyle, les quatre demi-faisceaui criblés 
et les quatre arcs sécréteurs qui sont en dehors d'eux, se trou- 
vent rapprochés deux par deux, le cylindre central prenant une 
forme rectangulaire. 

En outre, de chaque côté du plan vasculaire diamétral, l'un 
des demi-faisceaux criblés est continué par un fascicule qui 
accompagne le faisceau vasculaire primitif dans la nervure 
médiane du cotylédon et par un autre fascicule qui se bifurque 
après s'être réfléchi brusquement pour se rendre dans les ner- 
vures latérales des cotylédons- Ce dernier fascicule ne présente 
que des vaisseaux super- 
posés. 

Les faisceaux vasculaires 
primitifs, dans la plus 
grande partie de I'hypoco- 
tyle, sont représentés seu- 
lement au début par deux 
et même, au sommet, par 
un seul vaisseau alterne. 
De part et d'autre de ce 
vaisseau primitif se diffé- 
rencient ensuite des vais- 
seaux intermédiaires. Sou- 
vent, dans le cotylédon ainsi 
que dans la partie supérieure de I'hypocotyle, il n'y a de partel 
d'autre qu'un seul vaisseau intermédiaire, et ce vaisseau est 
séparé du vaisseau primitif (xa, (ig. 208) par une ou plusieurs 
cellules de conjonctif, la disposition offerte par ces trois vais- 
seaux étant d'une régularité assez caractéristique. 

Ensuite, de nouveaux vaisseaux s'ajoutent aux précédents 
et la disposition devient superposée, mais pendant longtemps 
la phase alterne peut être distinguée, le vaisseau primitif per- 
sistant entre les demi- faisceaux criblés qui demeurent nette- 
ment séparés dans la nervure médiane. 

Si'orzOHera nigra. — Il y a dans la radicule quatre faisceaux 
criblés cl quatre faisceaux vasculaires alternes. Les faisceaui 
criblés, largement étalés, se continuent d'abord tels quels dans 
I'hypocotyle, puisse modifient de la façon suivante. 




Fig. 208. — Tageialucida. — Portion de coupe 

transversale de la baae dj cutyledon. — La 
repntseotee par ud seul 
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Ils présentent chacun deux groupes criblés épaissis qui con- 
tinuent les portions latérales du faisceau primitif, tandis que 
leur portion moyenne est continuée par des groupes criblés 
moins épais. Au-dessous des cotylédons, ces groupes moyens 
se réfléchissent brusquement et se continuent vers la périphérie 
de rhypocotyle où ils forment un système de petits fascicules, 
disposés sur un cercle extérieur au cercle des autres groupes 
criblés, et pénètrent dans les cotylédons en conservant cette 
situation périphérique. 

Après cette courbure des groupes criblés moyens, le cylindre 
central se montre composé de quatre faisceaux vasculaires 
accompagnés chacun des deux groupes criblés rapprochés Tun 
de l'autre, mais encore séparés par quelques vaisseaux al- 
ternes. Tandis que les deux faisceaux vasculaires, qui corres- 
pondent au plan' médian des cotylédons, conservent nette- 
ment la disposition alterne, les deux autres ne sont représentés, 
un peu plus haut, que par des vaisseaux superposés situés en 
dedans des deux groupes criblés, qui désormais sont réunis en 
un groupe unique. Ces derniers groupes cribro-vasculaires 
correspondent aux nervures latérales qui ont un développement 
plus accéléré que les précédents. 

Sur les coupes faites au-dessus, on observe une fente qui 
indique la séparation des deux cotylédons. A ce niveau, la dispo- 
sition est la suivante : à chaque extrémité de cette fente il y 
a un groupe cribro-vasculaire qui va être continué dans les ner- 
vures latérales. De part et d'autre de cette fente, il y a un autre 
groupe qui a d'ordinaire conservé la disposition primitive. Le 
faisceau vasculaire est représenté par un ou deux vaisseaux 
alternes. Quelquefois, il n'est représenté que par des vaisseaux 
intermédiaires. En tous cas, les deux groupes criblés sont net- 
tement séparés l'un de l'autre et cet état primitif subsiste sur 
une certaine hauteur dans la nervure médiane du cotylédon. 

On peut constater des différences assez grandes entre les 
deux cotylédons d'une même plantule. DansTun, la disposition 
alterne est encore très nette, tandis que dans l'autre, à la base 
môme, on voit quelques tubes criblés se différencier entre les 
deux groupes criblés primitifs. 

A une certaine distance de la base, la phase primitive n'est 
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plus représentée dans la nervure médiat». Bèe lors les diven 
groupes d élémeots conducteurs ont tous la mënM disposUion 

superposée. 

Dahlia coccinea. — Dans la radicule de cette plante il y a qaatre 
faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculaires alternes qui se 
continuent jusqu'au sommet de l'hypocotyle. 

Mais, tandis que dans la radicule chaque faisceau vasculaire 
est composé de trois vais- 
seaux en file radiale, dans 
l'hypocotyle, et même dés 
la base, il n'est plus com- 
posé que de deux vaisseaux 
ou même d'un t^eul vaisseau 
alterne. 

Vers la partie supérieure 
de l'hypocotyle, un vaisseau 
intermédiaire se différencie 
de part et d'autre du vais- 
seau primitif, dans les deux 
faisceaux vasculaires qui 
correspondent à la nervure 
médiane. Les deux autres 
faisceaux, qui correspon- 
dent aux nervures latérales, 
ne conservent pas aussi 
longtemps leur état pri- 
mitif. En se réfléchissant brusquement pour se rendre dans 
les cotylédons, ils ne se montrent plus représentés que par 
des vaisseaux superposés. A la base des cotylédons, on 
trouve donc, dans la nervure médiane, chacun des premiers 
faisceaux représenté par un vaisseau alterne (xa, fig. 200) qui 
persiste sur une faible hauteur; puis, de part et d'autre, se 
montrent les vaisseaux intermédiaires, qui sont d'ordinaire 
séparés par plusieurs cellules de conjonctif. Ensuite se diEtéreo- 
cient de proche en proche les vaisseaux superposés. 

Hetianthus annuus. — Cette plante émet de bonne heure 
quatre radicelles dont la présence à la base de la radicule produit 
les modifications spéciales. Au-dessus de ces radicelles, on peut 




Fig. 209. — Dahlia coccinea. — Portion de 
coup« IrsQsversale de la base du cotylé- 
don, iiiontrunl nettement la persistance de 
l'arc sécréteur en ilcJiors des fascicules ci ' 
h\ti p. 
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observer la préseoce de l'assise pilifëre sur plusieurs coupes, 
eo même temps que Texistence d arcs endodermiques dédou- 
blés avec canaux sécréteurs en dehors des faisceaux criblés. 

Ces quatre faisceaux criblés sout disposés aux quatre som- 
mets arrondis d'un carré alternant avec quatre faisceaux vas- 
culaires représentés à la base de l'hypocolyle par un ou deux 
vaisseaux alternes seulement. Deux des faisceaux criblés qui 
avoisinent l'un des faisceaux vasculaires correspondant aux 




Fig. SIO. — IMianlhus annuu*. — PorlJon de ciiupe transversale de U bwe du coty- 
lédon. — Un seul vaisseau alterne netUinienl at'paré des vaisseaux inlerniédiaireH 
li, el sitUL> tn^s profondËnii'iil. 

nervures médianes des cotylédons sont continués chacun par 
deux fascicules criblés, dont l'un accompagne co faisceau vas- 
culaire, taudis que l'autre se montre écarté de plus en plus et 
se trouve situé en dehors du faisceau vasculaire qui correspond 
kla nervure latérale des cotylédons. 

Des quatre faisceaux vasculaires, les deux qui correspondent 
à la nervure médiane des cotylédons sont représentés jusqu'au 
sommet de l'hypocotyle par un vaisseau alterne, tandis que 
les deux autres ont un développement plus accéléré et sont 
rc|)réseDtés, dans toute la partie supérieure de l'hypocotyle, par 
un vaisseau superposé formant avec la portion criblée la plus 
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pars 



récente un groupe cribro-vasculaire qui, au-d essus, se réflécliilel 
se continue par deux fascicules qui vont aux oenures latérul<» 
des cotylédons. 

A la base des cotylédons, on a donc, dans la nervure niédinae. 
un faisceau vasculaire représenté par un vaisseau alterne [\a, 
fig. 210), de part et d'autre duquel se montrent de bonne beur? 
de nouveaux vaisseaux qui sont, commedans le DatilJa, séparée 
du précédent par plusieurs cellules de conjonctif. Ces oouvi 
vaisseaux intermédiaires, puis superposés, se succèdent 
façon babituelle. 

Les nervures latérales, résultant de bifurcations succcissives, 
forment deux ou trois groupes cribro-vasculaires de cliaque 
côté de la nervure médiane. 

Verno»i/i arkamana. — Les deux faisceaux vasculaires se 
conlinuenlde la radicule dans l'hypocotyle, et chacun denit>ar« 
représenté jusqu'au voisinage du sommet, par un vais8«>a 
alterne à la suite duquel se montrent d'autres vaisseaux d'ordi- 
naire séparés du premier par plusieurs cellules de coojoncUf. 
Ce vaisseau externe disparaît au sommet et dès lors le faisceau 
vasculaire n'est plus représenté que par quelques vaisseaux 
situés profondément qui correspondent seulement aux dei^ 
niers vaisseaux alternes. 

Ensuite, de part et d'autre, se montrent les vaisseaux 
médiaires, puis superposés. 

Les faisceaux criblés se continuent de même dans l'hy] 
lyle où ils se montrent plus étalés que dans la radicule. Chacun 
d'eux est continué au-dessus par trois fascicules criblés : uo 
médian, qui correspond aux nervures latérales des cotylédons. 
et deux latéraux, qui accompagnent les faisceaux vasculaires 
alternes dans les nervures médianes. En dedans des fascicules 
criblés médians, se montrent des vaisseaux superposés, desorlr 
que les nervures latérales ont une origine postérieure el oc 
présentent à aucun niveau la disposition primitive. 

Au contraire, les nervures médianes montrent, à la bas*' des 
cotylédons, une disposition primitive caractérisée par Técarle- 
ment notable des deux masses criblées et parla persistance et 
vaisseaux médians en alternance avec ces masses criblées. 

Cichoriuin nmara. — L'accélération est un peu plus grande 
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que dans Vernonia arkamana, parce que, dans la nervure 
médiane des cotylédons, la disposition primitive subsiste moins 
haut et moins longtemps. 

Les deux faisceaux vasculaires sont représentés, jusque dans 
la partie supérieure de Thypocotyle, par deux à trois vaisseaux 
alternes en file radiale. Vers le sommet, les vaisseaux externes 
disparaissant, seuls les vaisseaux internes subsistent. 

Les deux faisceaux criblés, très étalés, occupent tout Tespace 
compris entre les faisceaux vasculaires et se continuent dans 
loutrhypocotyle. Vers son sommet, ils sont continués chacun 
par trois fascicules, comme dans Vernonia arknnsana, dont les 
latéraux accompagnent les faisceaux vasculaires primitifs dans 
les nervures médianes des cotylédons, tandis que le médian 
fournit les nervures latérales. 

Comme d'ordinaire, ce fascicule médian ne présente que 
des vaisseaux superposés, et par suite les nervures latérales aux- 
quelles il se rend n oiïrent que la disposition superposée ; tan- 
dis que dans la nervure médiane la disposition alterne est 
représentée à la base où, sur quelques coupes au moins, on peut 
constater l eeartement des deux fascicules criblés avec lesquels 
les premiers vaisseaux différenciés se montrent en alternance. 
Mais au-dessus, cette première phase n'est plus représentée et 
c'est la disposition superposée qurlui fait suite. 

Acrodinium album. — Les deux faisceaux vasculaires se 
continuent, dans Thypocotyle, et dans la base des cotylédons 
où la phase primitive est représentée par un ou deux vaisseaux 
alternes profondément situés. 

Les deux faisceaux criblés se continuent jusqu'au sommet de 
l'hypocotyle où leur font suite trois fascicules criblés qui se 
comportent comme chez les autres Composées. 

Les nervures latérales ont donc la disposition superposée 
dès leur base, tandis que la nervure médiane offre la disposition 
alterne. C'est seulement à quelque distance de la base que les 
deux groupes criblés se montrent unis, sur la ligne médiane, en 
une seule masse en dedans de laquelle les premiers vaisseaux 
qui se différencient sont superposés. 

Centaurea Cf/anus. — Les deux faisceaux criblés se 
dédoublent dès la base de l'hvpocotyle et se montrent aux 

ANN. se. NAT. BOT., 9« 8«?rie. XHI, 27 
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quatre angles du carré qui constitue le cylindre central. 

Au sommet, chaque demi-faisceau criblé est continué par 
deux fascicules criblés dont Tun accompagne dans le cotylédon 
le faisceau vasculaire alterne, tandis que Tautre s'unit à soq 
semblable pour constituer le groupe criblé qui correspond aux 
nervures latérales des cotylédons. 

Les deux faisceaux vasculaires se continuent de la radicule 
dans rhypocotyle, mais au sommet la disposition primitive 
n'est plus représentée que par les vaisseaux alternes les plus 
internes. 

A la base des cotylédons, des cloisonnements apparaissent 
en dehors de ces vaisseaux, montrant une accélération assez 
grande. Les deux fascicules criblés deviennent réunis Tun à 
Fautre par les tubes criblés issus de ces cloisonnements et la 
disposition superposée s'établit rapidement, masquant plus ou 
moins complètement ralternance du début. 

Carthamus tinrtorius. — Les deux faisceaux criblés sont 
continués chacun par trois fascicules dont le moyen correspond 
à la nervure latérale des cotylédons. 

Les deux faisceaux vasculaires sont continués jusqu'au 
sommet de Thypocotyle où leur première phase est représentée 
seulement par quelques vaisseaux situés profondément. De part 
et d'autre se dilférencient de nouveaux vaisseaux. On a alors, 
au niveau où s'insèrent les cotylédons, sept à huit vaisseaux 
différenciés dans chaque faisceau vasculaire primitif corres- 
pendant à la nervure médiane du cotylédon, tandis que la 
portion criblée moyenne qui correspond à la nervure latérale 
ne montre encore aucun vaisseau différencié. 

Un peu plus haut, c'est-à-dire à la base des cotylédons, dans 
chaque nervure latérale, on trouve un vaisseau superposé déjà 
bien différencié. 

Cela montre encore l'accélération basifuge, puisque au- 
dessous, au sommet de l'hypocotyle, aucun vaisseau n'était 
encore différencié, dans le même fascicule. 

Notobwsis stpnaca. — Celte plante montre dans la base de ses 
cotylédons la persistance de la disposition primitive. L'alter- 
nance V est très nette et facilement observable. 

Arclotis grandis. — Dans la radicule, il y a encore deux fais- 
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ceaux criblés et deux faisceaux vasculaires alternes. Les deux 
faisceaux criblés sont continués directement dans Thypocotyle, 
puis, au-dessous des cotylédons trois fascicules criblés font suite 
à chacun d'eux. Le fascicule moyen correspond aux nervures 
latérales ; les fascicules latéraux accompagnent les faisceaux 
vasculaires primitifs dans les nervures médianes des cotylédons. 

Les deux faisceaux vasculaires sont continués de la radicule 
dans riiypocotyle. A la partie supérieure de Thypocotyle ils 
sont représentés au début par quelques vaisseaux alternes 
situés profondément. De part et d'autre de ces vaisseaux se diffé- 
rencient ensuite de nouveaux vaisseaux et, en dedans de la 
région médiane des faisceaux criblés primitifs, on peut constater 
bientôt la présence de plusieurs vaisseaux superposés. 

Ces derniers vaisseaux sont en continuité avec les vaisseaux 
qui au-dessus se trouvent en superposition avec les fascicules 
criblés moyens, c'est-à-dire correspondent aux nervures latérales 
des cotylédons qui ont, dès leur point de départ, une disposition 
superposée. 

Les faisceaux vasculaires primitifs sont continués dans les 
cotylédons où, à la base, ils sont représentés seulement par 
quelques vaisseaux alternes et intermédiaires, de part et d'autre 
desquels se différencient rapidement des vaisseaux super- 
posés. 

A la base des cotylédons, dans la nervure médiane, les deux 
fascicules criblés demeurent écartés l'un de l'autre, mais les 
y&isseaux alternes étant situés profondément, l'aspect primitif 
se trouve peu frappant en ce qui concerne l'élément vascu- 
laire. 

Gmzotia oleifera. — Cette plante offre un bon ex<»mple pour 
constater dans le cotylédon la succession des différentes phases. 

Dans la radicule, on ne trouve d'ordinaire que deux faisceaux 
vasculaires alternes. Mais au-dessus, à la base de la radicule, 
on peut trouver trois faisceaux criblés et trois faisceaux \ascu- 
laires alterncvs (|ui s(» continuent dans l'hypocotyle. On observe 
même dans l'hypocotyle quatre faisceaux vasculaires, dont deux 
correspondant au plan médian des cotylédons et deux placés en 
croix avec les précédents. Les deux premiers sont représentés 
chacun au moins par un vaisseau alterne peu |)rofondément 
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situé, tandis que les deux autres ne sont représentés, surtout 
dans la région supérieure, que par des vaisseaux intermédiaires. 

Les quatre faisceaux criblés sont situés aux quatre sommets 
d'un carré que dessine la région centrale dans la plus grande 
partie de Thypocotyle. Au sommet, ces faisceaux criblés sonl 
continués chacun par un fascicule qui s'unit bientôt au fascicule 
voisin pour constituer le groupe criblé qui se rend aux nervures 
latérales, tandis que l'autre accompagne le faisceau vasculaire 
alterne dans la nervure médiane. 

On peut constater aussi chez Taraxacum Dens-leon'is la per- 
sistance de la disposition alterne dans la base des cotylédons. 

De même dans Artemisia Absinthhim, où, l'axe de la plantule 
élanl très grêle, la disposition alterne se continue, très régulière, 
de la radicule dans la plus grande partie de l'hypocotyle. Au 
sommet, la portion moyenne de chacun des deux faisceaux 
criblés primitifs est continuée dans les nervures latérales, 
tandis que leur portion latérale est continuée dans la nervure 
médiane par un fascicule qui, divergeant de plus en plus, arrive 
à s'unir, en dehors du faisceau vasculaire primitif, au fascicule 
de l'autre faisceau criblé. On a donc au-dessous des cotvlédons 
quatre groupes criblés seulement. 

En dedans des deux groupes qui correspondent aux nervures 
médianes des cotylédons, quelques vaisseaux superposés sont 
déjà différenciés, alors que les groupes qui correspondent aux 
nervures hitérales n'ont pas encore de vaisseaux différenciés. 

MONOCOTYLÉDONES 

Aro IDÉES. — Arum italicum. — L'accélération du dévelop- 
pement dans cette plante est assez grande, aussi la première 
phase n'est pas représentée dans son cotylédon. Des quatre 
faisceaux criblés et des quatre faisceaux vasculaires alternes, 
qui sont bien développés dans sa radicule où ils arrivent à se 
réunir au centre, l'un des faisceaux vasculaires, d'ordinaire [dus 
développé que les autres, se continue sans inflexion dans l'hypo- 
coljle. En même temps, les deux faisceaux criblés entre les- 
quels il se trouve se montrent de plus en plus rapprochés l'un 
de l'autre, en dehors d.o lui, par suite de l'apparition des tubes 
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ceaux criblés (p, fig. 212) à peu près semblables et égalemeot 
espacés, et un seul faisceau vasculaire bien développé, com- 
prenaiil d'ordinaire une dizaine de vaisseaux (la, fig. 2!2) 
alternes disposés en un groupe compact. 
Ce faisceau vasculaire alterne est la continuation directe 





Pi»;. III. — Cordgline indicim. — Por- 
liun iJe coupe iriinBversalc de 1& base 
de la r.idicule. Li; laisceau vasi'ulaire 
priiuilir la correspondant au cotyMon 
oirreun diïvcloppuiiiisnt plus grand que 



Fig. ÎI2. — Cordyline indivina. — Por- 
lion de coupe transversale de l'hi-poro- 
tylc. — Les qu&lre Taisceaui eriblr» p 
persistent, tandis <|ue seul le faiscein 
vasculaire colylOUonaire est Tvpré- 



d'un des faisceaux radiculairus. On reconnaît aisément la place 
des trois autres faisceaux vasculaires alternes, entre les faisceaux 
criblés, mais ils ne sont encore représentés par aucun élément 
différencié. 

Un peu plus haut dans l'Iiypocotyle, les faisceaux criblés se 
montrent rapprochés deux par deux de chaque côlé du plan 
diamétral passant par le faisceau vasculaire. A paKir de ce 
niveau, il existe un faisceau vasculaire alterne et deux groupes 
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criblés assez larges dont chacun esl la continualion de deux 
faisceaux primitirs. Cet ensemble se réfléchit un peu vers l'ex- 
lérieur pour se continuer dans ie cotylédon où il conserve la 
même disposition, jusqu'au sommet du cotylédon encore 
enfermé dans la graine. A cette époque du développement, la 
disposition alterne est donc réalisée dans la plante entière. 

Ce cas peut être comparé à 
celui déjà décrit dans le genre 
Allium. Dans ce genre, la struc- 
ture de la racine étant binaire, 
c'est la moitié du xylème de la 
P ■ Vsfl&JWiiiHflsKCy racine qui esl représentée dans 
le cotylédon, tandis que dans Cor- 





Fig. îlî. — C. indifisa — Porlion 
de cojpc transversBiu de lu base 

du culyl'tdon. — Ln Taisceau vas- 
culaii-e alterae prjiniliriBaac<|uts 
un déve1U|)penieD(pJiig|{run<l que 
dîna Jes parties iarérlciu'i's. 



Fig. ïlt — C. inlioita. — Portion de coupe 
transversale du coLylAilon. b unt- certaine 
distance de sa base, rnoutrant les v 
alterni'g oD voie do résorption. 



t/^/JneinrfiiWff, la radicule est quaternaire et le quart seulement 
du xylème de la radicule esl représenté dans le cotylédon. 

A ce moment, le faisceau vasculaire alterne, ii la base du 
cotylédon, esl formé de huit à dix vaisseaux (xn, lig. ti'i) 
gioupés plusieurs côte à côte et situés entre deux groupes cri- 
blés qui sont chacun la continuation de deux faisceaux criblés 
radiculaires. Ensuite, de nouveaux \aisseaux se dilîérencienl à 
droite et à gauche des derniers vaisseaux alternes, et leur 
nombre augmentant, ils forment avec eux un Y à branches 
assez écartées. 
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Pendant que le nombre des vaisseaux nouveaux augmente, 
les vaisseaux alternes son) résorbés et disparaissent. Oo a alors 
deux groupes cribro-vasculaires séparés l'un de l'autre par une 
bande de conjonctif médiane dans laquelle on peut long- 




Pig. !I5. — C. indivita. — Porlioa de Pig. 216- - C. indiBina. — Portioo <b 

coupe txaneveraile du colylËiloD dans coupe transversale <lu sommet du co- 

sa région moyenne, montrant les vais- tylédon. — État jeune. — La phue 

seaux alternes presque complètement alterne n'eit plus représentée que par 

résorbés. un seul vaisseau la. 

temps encore observer les vestiges des vaisseaux alternes 
(xa, fig. 2)4, 215}. 

Dans le jeune âge, les deux faisceaux criblés se continuent 
tels quels dans le cotylédon, puis, à mesure que de nouveaux 
tubes criblés se différencient , et surtout quand les cloisonnements 
secondaires se produisent, leur orientation devient presque per- 
pendiculaire au groupe des premiers vaisseaux, de teUe sorte que 
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les vaisseaux se trouvent superposés tout en étant situés tangen- 
tiellement. Avant que soit réalisée la résorption de tous les 
vaisseaux anciens, les deux groupes cribro-vasculaires se 
montrent opposés Tun à Fautre avec un xylème unique. 

Cordyline ccdocoma. — La radicule présente, au début, trois 
faisceaux criblés et trois faisceaux vasculaires alternes. Ces 
deux sortes de faisceaux se continuent dans rhypocolyle,mais 
à sa partie supérieure deux des faisceaux vasculaires cessent 
leur différenciation, tandis que l'autre acquiert de nouveaux 
vaisseaux et se continue directement dans le cotylédon au plan 
médian duquel il correspond. Les deux faisceaux criblés voisins 
de ce faisceau vasculaire sont continués aussi dans le cotylédon 
où ils demeurent en alternance avec lui, tandis que le troisième 
faisceau criblé cesse sa différenciation dans la région supérieure 
de Fhypocotyle. 

On constate à la base du cotylédon la présence de cloison- 
nements secondaires en dedans des faisceaux criblés, alors que, 
dans Fhypocotyle et dans la radicule, il n'y en a encore aucune 
trace, ce qui est encore une manifestation de l'accélération 
basifuge. 

Ensuite, de nouveaux vaisseaux se différencient de part et 
d'autre des derniers vaisseaux alternes. Ces vaisseaux se trouvent 
rapidement en superposition avec les tubes criblés dans le coty- 
lédon. En effet, les deux faisceaux criblés sont très écartés l'un 
de l'autre, et leur orientation est très inclinée. Aussi, quand les 
vaisseaux primitifs après résorption ont disparu, on a en appa- 
rence deux groupes cribro-vasculaires opposés l'un à l'autre par 
leur xylème. Pendant un certain temps, il subsiste entre ces 
deux groupes des vestiges de vaisseaux en voie de résorption. 

A la suite des vaisseaux superposés, on voit aussi se diffé- 
rencier des vaisseaux qui entourent de part et d'autre les 
groupes criblés et correspondent aux premiers vaisseaux de la 
phase périphérique (xp, fig. 89). C'est surtout vers l'extrémité 
des cotylédons que se trouvent ces vaisseaux périphériques et 
on constate leur présence dans diverses espèces de cette famille. 

Quand la seconde feuille de la plantule est épanouie, les 
deux groupes cribro-vasculaires sont séparés l'un de l'autre par 
une large bande médiane de conjonctif. 
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Diainenii Drain. — Iiaii» celle espèce lo nomlirc cli's f] 
ceaiix esl beaucoup plus ^nind que dans les espèces préct'ili 
appartenant an môme genre, et ii en est ainsi de l'accélérai 
Dftns l'exemplaire pris comme exemple, la radieule po: 
quinze faisceaux criiik's et quinze faisceaux alternes. Os iletnr 
sortes de faisceaux se continuent dans l'hypocotyle. mai^. dans 
une moitié, les faisceaux vascuiaires ne soot représentés par 
aucun vaii^seau difTérencié. alors que les faisceaux criblés sont 
déjà bien développés. Par contre, dans l'auti-e moitié, les fais- 
ceaux vascuiaires subissent une accéléralioB qui se traduit 
la suppression des vaisseaux alternes. Les vaisseaux inlei 
diaires sont d'aboj-d seuls représentés. 

En même temps, des tubes criblés intermédiaires, puis super- 
posés apparaissent, de sorte que les faisceaux criblés primitifs 
se rapprochent l'un de l'autre, et s'unissent deux par detn, ea 
dehors du lieu occupé, au-dessous, par le faisceau vasculalre 
alterne. Ensuite, des vaisseaux superposés se dilfércnciciil, l'I 
l'on a des groupes cribro-vasculaires qui se continuent dans 
toute la hauteur du cotylédon. 

Ces groupes sont d'abord répartis suivant un ai-c de rercle. 
comme dans l'hypocotyle, puis peu à peu, en s'élevanl. ils se 
répartissent suivant un cercle assez régulier, de telle sorte qua 
dans le limbe colylédonaîre ils sont disposés en cercle coi 
dans la tige. 

Yuixa (iloifolki. — Dans la radicule, il y a d'ordinaire 
faisceaux criblés entre lesquels se montrent un peu plus 
cinq faisceaux vascuiaires alternes. Les premiers vaisseaux 
groupés côte ii côte, de telle sorte que la largeur des faîscei 
vascuiaires est presque égale à la largeur des faisceaux criblés. 

Vers la base de la radicule, certains faisceaux manifesleDl 
une accélération plus grande. Dans la. base de l'hypocotyle, 1' 
des faisceaux criblés et le faisceau vasculaire voisin cei 
leurditférenciation. Les deux faisceaux criblés situésà l'op] 
des précédents se montrent de plus en plus rapprochés l'ui 
l'autre, parsuite de l'apparition de tubes criblés nouveaux. 
faisceau vasculaire situé entre ces derniers subît une aci 
ration très grande, ses vaisseaux alternes cessent d'être rc| 
sentes, ses vaisseaux intermédiaires se montreul, puis 



fais- I 



l.'Air\l(KII. loMUiTMIi UK^ PÏ.\\1¥JS \ \s« t I. %||tKS 427 

%.ii««i-aii\ hiiimtimi^m'*^ ap|«<ir.ii«««*iil il** |i;irl fl iraiilri*. di* Mirl^* 
«|ii«* 1 1*11 a un |M-ii |i|ii^ h.iiil ilt*ii\ i:rMii|>i*« rriliri»-\ii«riiliiin*^. 
M.ii« |M*ii«l;int un i i*rl.iin li*ni|i«. I.i fli^|Mi«iliiin |irirnili\i- vA 
in«lu|u<-f* |».ir lii |M*|N»i«liini •* il**« \ai^««*.ui\ inli*rrn**fli.iin*^ •*! il**^ 
i|t-rnii*r«> \.ii<k<»*MU\ .ilt«Tnf«« ipii furnu'iit fn*»«*nili|i' un V \rv^ 
••u%i'rt •'! ti*nii>i;:ii«'nl id* I nri;:int- uiiii|ui- «lu r.iiM-i-.ui %.i<»i iiliiin*. 
I.i-^l I ••! fii^i-iii|i|tM|ui. t*!! <»•* runlinu.int iiii-f|t*<k«u«. cun^titut* 
!•• Hx^lt-up' l'iiiitlui t«*ur ii«* l.i ii*'r\iin* in<'«li.'iii«* ilu • «it\|t*il«iii 

■ 

l.t*^«ii-u\ .lulr*-^ r.ii««-«Mii\ I ril»l«*« |iriMiiliU.rn «m* i imlinu.iul. 

• iinlriliuiMil .1 l.i ri»rui.ilii»n «l*-«> iiiT\un*« l.ili-ral«*^. l'uur ••■lit. 
I liai'un «|t-^ f.ii<k« iMU\ %«!«• ulain-^ \iM*»iii«ii«'%i*|i»|»|M*^f*^ \ai^<M*,ui\ 
inl«*iiuiMli.iir«*« «lu i i'ili' I •irrr«|NiiMl.iiil au fai^^ri'au iTilil**. |»ui^ 
^*^ ^ai^'^t'.uix <»u|MT|Mi*M-«. i|f fariiu i|u itn a .nii^i un f;riiu|H* 
i nlin»-\aM*ul.iii-«' «If «*lia«|ui' i ùli- Ti* ::riiu|it*. par Huit**. nt* 
I iirn-^^iNintl «|u'a un ^«'iil rai^M-Haii t rilih* piiniilif •■! a la niiiitit* 
«1 un fiii<»ri*au \a*M-ulair**. 

Chlutnphi^tum *tNitinint*r. — |.a ra«lii ul«' |Hi**f«|f IrnU fai«»- 
«'i*au\ «Til»l«*^ fl Inu^ r.iiM'«Mn\ \a«i'ul.iir**'» .tll«*rn«*'« «|ui <*«* 

l«iiii li*-iil .111 * •■iilri*. r.ir |f I \hn«lr n- ^ ^-^ •- . 

Irai i-^l •'Iriiil. il** **iiil** «|ui' « lia<|ut* f.ii<» 

I r.iii •'«I ririhi' «^l'ulfiufiil «II* «|fii\ •! Ir*»!^ 
%at«««*aii\ <••* f.ii^t iMUX '••• «■•inlinii»Mil ' 
«lau* I li^iMM .|\|i' . ^ , ' ^ 

I ■ ^ ■ 

I n *« II! •!• ■* f.ii*!-. .iii\ %a<k4iilain*« *•■ ■•*"'' .' .'• ' ^• 

ttiiiliiMii- )ii«i|n' <l iii« ]•' I iil\ l«'«|iin iMi 
il I il .f • •Mi|> i.'ii* |< «r l*-<» <I<'U\ f*ii** 

• •■«u\ iitili - <|iii i i\'>«iii>nl l^tii** 1-1 
|».i«<- ilii < ••! \ !• il«<ii 'Il i'lr*ii\f ili*ni 

• • • Ir^'i" I II*' • «ii\ IiiJ ilT iini |-i' *• Il ^ --^ ^ 

I' ni II M • iit«i ti.tii' •- lii< M iii II*- > . -• ' ' • » .f . '. 

\ii •!• ««ii« ilii t|< |i II I ilii f .ii«* • iii • ••!% - ,, , . ^ 

|i -I II iir> !• «» .nitr« «• (.11** • tii\ lit rii- n ' •' 

■ I ■ !• 

r« iil « iM« • tr*- ii l'i^-'*' rit' « |«' itil «fil un 

■ ■itiiii !• riii'« I ii*iiil- ••* l.ii"«.iu\ ''. . * 

l'f' - '1^ ni IIM ti • l> llll'tl i|lll »•' 

ni iiii'- -!■ I ir II •ii|i[-ri-'»i -Il «l«* ph.i*»-* .ilh-iih- ••! itil« riii«* 
i|.nr> '!■ «"rr •]ii' il>i 1 1 II «<••- ili' l.i |ir«*nii* r*' f«'Uill* l.t ili«|*«»- 

II •!! •ii|- r !•■'•• I *• «il»' I ■■|irf«*«'nl«'«" 



^ 



« 



»_ 



» ■ 






428 



GUSTAVE CHAUVEAUD 



Il y a aussi une parlicularili'; qu'il convienl de signaler parce 
que aous ne l'avons pas rencontr*.^e dans les autres Monocotylé- 
dones étudiées. Le cotylédon du Chlorophi/lmn coQserve »od 
extrémité enfermée dans le tégument de la graine, qui demeure 
elle-même dans le sol ou au voisinage du sol, de telle façon 
que le cotylédon se trouve dirigé de haut en bas, aprte une 
certaine durée de la végétation. 

D'autre part, il se fait dans la base de l'axe épicotylc une 
croissance intercalaire assez marquée qui enlralae les THisceaux 
cotylédon aires vasculaire et criblés à une certaine distance 
au-dessus de leur point d'insertion. Il résulte de ces failâ qui^ 
le système conducteur est dirigé d'abord de bas en haut, puis 
brusquement sa direction change pour se continuer de haut en 
bas. Comme ce changement de direction s'eiTectue dans 
l'épaisseur de la gaine colylédonaire, une même coupe Iran^r 
versale, menée au-dessus du nœud colylédonaire, présente une 
section de la portion ascendante du système conducteur fl 
une section de sa portion descendante, l'une offrant une orien- 
tation inverse de l'autre. 

Amaryllidacées. — Tarva integrifolia. — Dans la radicule, 
les deux faisceaux vasculaires qui alternent avec les deux fai^ 
ceaux criblés arrivent à former ensemble une bando diamétrale 
complète, bien que les premiers vaisseaux soieut groupés cdti: 
à côte, au nombre de trois à quatre, au contact du pêri- 
cycle. 

Ces deux sortes de faisceaux sont continués dans l'hypocolvie. 
mais l'un des faisceaux vasculaires cesse d'être différenci»* à 
une certaine dislance, et seul le faisceau vasculaire qui corres- 
pond au cotylédon est continué au-dessus où on le voit 
représenté par plusieurs vaisseaux alternes. Les deux faisceaux 
criblés (|ui étaient assez étalés dans la radicule se montrent 
plus étalés encore dans l'hypocotyle par suite de l'apparitioD 
de tubes criblés nouveaux. Vers son sommet, ils s'étalent telle- 
ment (ju'ils arrivent à occuper les trois quarts de la périphérie 
du cylindre central. A ce niveau, c'est-à-dire au niveau d'inser- 
tion du cotylédon, on a donc un faisc(>au vasculaire et deiu 
faisceaux criblés réunis l'un à l'autre au point diamétrale- 
ment opposé au faisceau vasculaire ; de telle sorte que ces deux 
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faisceaux criblés forment ensemble un nouveau massif criblé, 
disposé en forme de fer à cheval, en apparence unique. 

Au-dessus, le faisceau vasculaire se réfléchit un peu pour se 
continuer dans le cotylédon et une portion du massif criblé 
située de chaque côté se réfléchit en même temps que lui et est 
continuée aussi dans le cotylédon. A la base de ce cotylédon, 
on a donc un faisceau vasculaire continuation directe du fais- 
ceau de la radicule représenté par plusieurs vaisseaux alternes 
situés sur la ligne médiane et deux groupes criblés dont chacun 
est la continuation d'une portion d'un faisceau criblé de la 
radicule, la disposition alterne persistant jusque-là de façon 
très nette. 

Les portions du massif criblé, qui ne sont pas continuées 
dans le cotylédon, ne sont pas représentées davantage Hans la 
tige au-dessus du niveau d'insertion du cotylédon, au moins 
pour le moment. 

Dans le cotylédon, à quelque distance de sa base, les vais- 
seaux alternes ne sont plus représentés ; des tubes criblés inter- 
médiaires se différencient, puis des tubes criblés superposés 
se montrent en premier lieu et les deux groupes criblés se trou- 
vent par suite réunis l'un à l'autre, sur la ligne médiane. La 
phase alterne et la phase intermédiaire sont désormais sup- 
primées et la phase superposée seule est représentée dans la 
portion distale du cotylédon. 

Le développement se poursuivant, l'on peut voir se diffé- 
rencier, dans la portion basilaire du cotylédon, de nouveaux 
vaisseaux alternes, puis des vaisseaux intermédiaires et ensuite 
des vaisseaux superposés, de sorte que Ton a, dans cette 
portion, un faisceau vasculaire complet, dans lequel la présence 
des vaisseaux alternes demeure longtemps facile à constater. 

Pendant que ces formations se produisent dans le cotylédon, 
de nouveaux vaisseaux se montrent pareillement dans l'hypo- 
cotyle. Mais le second faisceau vasculaire présente au sommet 
de l'hypocotyle une accélération plus grande, les vaisseaux 
alternes et intermédiaires ne sont pas représentés, les premiers 
vaisseaux qui apparaissent sont des vaisseaux superposés qui 
se montrent en dedans de l'arc criblé. Ils sont disposés, en 
outre, en plusieurs points correspondant à autant de groupes 



(30 



OWTAWE GIMUWWB 



RiibrO'VaHciUairRii destiné» i la première feofllr^. Cette pK- 
miÀre fi^iiiUe uira par i;niiaéqueiit. liès aa base, one ftiap»)«itioB 
auperpoftKe. aoa ^teulemeot dan» aa nervim ouHiiaae qoi parait 
continuer le Mcond faiw.eau vaiKalaire d*^ la raidicnte. nuis 
<^a<:ore dans 1i>a deux ner^iires^ latérale:» !Hta*^e« de part tl 
d'autrtï de Li précédente. 

On peut encor>i ^ifcnaler riat;{ioai!i4)a tréH marquée que pr^ 
rtentent dans le cotylédon le» <letii. ■croupeiï rriblé». in«îme après 
fev réunion «^n un ^oupe niéiliaa. fi en réscdte nn asperl 
amez particulier, qui est ai;i:entué par le ^roapeokeat que pré- 
sentent El» «aisseaux et qui persiste jusqu'au voistoa^e de l'ex- 
trémité du eotylédna. 

Ahlrwiftfna pftirAe&m. — La radii'ule p•}t^âètie «l'ordinaire 
quatre faisceaux cri- 
b^set quatre fais<.'eaux 
laaculaires alternes. 
Dc«K de (%» Faisceaux. 
diam^trakaMnl oppo- 
âés I uo à raatre, scmI 
t-onlioués daos la ligB, 
tandis que les deux 
autrvs ne sont plus re- 
présentés, au-dessus 
de la base. Des deux 
faisceaux vasculaires 
représentés, l'un ac- 
quiert au début unplus 
granddévelojipemenlque l'autre et se coulinue directemeut dans 
le cotylédon où il est représenté par plusieurs vaisseaux alternes. 
Les deux faisceaux criblés qui a*oisinent ce faisceau \astu- 
laire sont continués aussi directement de la radicule dans le 
cotylédon. 

Ala biLS(> de ce cotylédon, cesdeux faisceaux criblés (p, tig. il 81 
demeurent très écartés l'un de l'autre et les vaisseaux qui sui- 
vent le fçmupe des premiers vaisseaux alternes forment, en se 
«lill'érericinnt. une bande vasculaire étroite dont la direction 
tangeiitieile donne à celte formation, plus tard, un aspect carac- 
lérisli(|ue. 
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Iridées. — Pardanthus sinensis. — Des quatre faisceaux 
vasculaires alternes qui existent bien développés dans la radicule 
et qui persistent encore à la base de la tige, deux seulement se 
continuent au-dessus; les deux autres, situés en croix avec les 
précédents, demeurent un temps plus ou moins long sans être 
représentés à partir de ce niveau inférieur. Des deux faisceaux 
persistants, l'un acquiert au déliut un développement supérieur 
à l'autre. Il présente sept vaisseaux, sur un échantillon pris pour 
exemple, tandis que l'autre faisceau, qui lui est diamétralement 
opposé, est formé seulement de trois vaisseaux. Dans le premier, 
les vaisseaux sont disposés mi-partie sur deux rangées, de sorte 
que rallongement du faisceau dans le sens radial est très 
marqué. 

Ce faisceau est continué directement dans le cotylédon où il 
est représenté par le même nombre de vaisseaux alternes, au 
moins à la base. 

Des quatre faisceaux criblés de la radicule, deux sont con- 
tinués directement dans le cotylédon, ce sont ceux qui 
avoisinent le faisceau vasculaire le plus développé. 

A la base du cotylédon, qui est échancrée et forme même 
une portion engainante dans laquelle se développe la première 
feuille, on trouve donc une disposition alterne typique : le 
faisceau vasculaire, continuation directe d'un faisceau vasculaire 
de la radicule, se trouvant entre les deux faisceaux criblés qui 
sont eux-mêmes la continuation directe de deux des faisceaux 
criblés de la radicule. 

Ensuite, des vaisseaux intermédiaires, puis superposés, se 
différencient de part et d'autre des vaisseaux alternes, pendant 
que les premieis vaisseaux alternes sont résorbés et dispa- 
raissent. De sorte que, plus tard, l'on a, à la base du cotylédon, 
deux groupes cribro-vasculaires presque opposés l'un à 
l'autre par leur xylème, en raison de l'orientation fortement 
inclinée qu'offrent les deux faisceaux criblés primitifs. Ces 
deux groupes se trouvent séparés l'un de Taulre par plusieurs 
cellules de conjonclif, quand la bande vasculaire primitive qui 
en faisait un groupe vasculaire unique a complètement 
disparu. 

Le faisceau vasculaire opposé au faisceau cotylédonaire 
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se réfléchit brusquement pour se continuer dans la première 
feuille qui apparaît du côté opposé au cotylédon. 

Mais ce ftiisceau, qui n'était représenté, au-dessous du coty- 
lédon, que par quelques vaisseaux alternes les plus internes, 
subit pendant sa réflexion une accélération telle que, dès la 
base de la première feuille, il n'est plus représenté que par des 
vaisseaux superposés. 

En effet, les deux .autres faisceaux criblés, qui se trouvent 
situés Tun à sa droite, l'autre à sa gauche, se continuent vers la 
base de la feuille en se montrant de plus en plus rapprochés 
l'un de l'autre, par suite de lapparition de tubes criblés nou- 
veaux ; de sorte que, dès la base de la feuille, ils se trouvent 
unis en un seul groupe criblé situé en dehors du groupe vas- 
culaire. 

CONCLUSION 

Les observations qui viennent d'être décrites font connaître 
un certain nombre de faits particuliers, en même temps qu'elles 
confirment les résultats déjà exposés dans la seconde partie de 
ce Mémoire. Elles nous permettent donc, sans qu'il soit néces- 
saire de rappeler en détail les uns et les autres, de formuler en 
terminant les conclusions générales suivantes. 

1« — L'appareil conducteur des plantes vasculaires présente, 
dans sa marche évolutive, des phases successives caractérisées 
chacune par une disposition spéciale des vaisseaux et des tubes 
criblés. 

A. — Toutes ces phases peuvent être groupées en deux cycles 
successifs. 

a. — Le premier cycle comprend la phase centrique, la 
phase excentrique et la phase alterne, à laquelle se rattache 
la disposition opposée. 

b. — Le second cycle a pour point de départ la phase 
alterne, suivie de la phase intermédiaire, à laquelle succède 
la phase superposée qui peut elle-même être suivie de la phase 
périphérique. 

b' , — La structure dite secondaire se rattache à la phase 
superposée et appartient ainsi au second cycle. Quand on sépare 
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complètement, comme on le fait généralement, la structure se- 
condaire de la structure primaire, la distinction entre ces deux 
structures acquiert de ce fait une importance beaucoup trop 
considérable, en regard des formations d'origine primaire. 

B. — Les dispositions vasculaires qui correspondent aux 
diverses phases des deux cycles doivent être considérées, non 
pas comme autant de types différents de structure, mais 
comme les états successifs d'un même type d'appareil conduc- 
teur, qui est, d'après nous, le type général. 

a. — Il n'y a pas un type propre à la racine et un type dif- 
férent propre à la tige, car l'appareil conducteur peut présenter 
dans l'une et dans l'autre des dispositions identiques, ainsi 
qu'on le constate en comparant, par exemple, une racine 
de Cryptomerïa à une tige de Sphenophyllum, 

b, — En revanche, on ne doit plus comparer la disposition 
alterne de la racine et la disposition superposée de la tige. En 
admettant l'identité du faisceau vasculaire alterne de la racine 
et du faisceau superposé de la tige, puis en expliquant leur 
inversion par un dédoublement suivi d'une rotation, on fait 
une triple hypothèse qui doit être complètement abandonnée. 
En efTet : 1"* il n'y a pas identité entre le faisceau superposé et 
le faisceau alterne, parce que le premier est formé de vaisseaux 
et d'éléments non vasculaires, tandis que le second est formé 
exclusivement de vaisseaux; 2** le dédoublement n'a jamais 
lieu; 3Ma rotation ne se produit pas davantage. 

C'est pourquoi on ne peut accepter, non plus, la notion de 
divergeant, telle qu'on l'a définie (1) chez les Phanérogames. 

C. — La disposition alterne de la racine et la disposition 
superposée de la tige sont différentes, non point parce qu'elles 
appartiennent à deux membres différents, mais parce qu'elles 
ne correspondent pas à la même phase de l'évolution. 

En d'autres termes, quand on compare les formations vascu- 
laires de la tige et de la racine, elles se montrent semblables 
si elles correspondent à la même phase, tandis qu'elles se mon- 
trent dissemblables si elles correspondent à des phases diffé- 
rentes. 



(1) Chodat R., Principes de Botanique. Genève, 1907, p. 229. 

ANN. se. NAT. BOT., «• sôrio. XIII, 28 
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situé, tandis que les deux autres ne sont représentés, surtout 
dans la région supérieure, que par des vaisseaux intermédiaires. 

Les quatre faisceaux criblés sont situés aux quatre sommets 
d'un carré que dessine la région centrale dans la plus grande 
partie de Thypocotyle. Au sommet, ces faisceaux criblés sont 
continués chacun par un fascicule qui s'unit bientôt au fascicule 
voisin pour constituer le groupe criblé qui se rend aux nervures 
latérales, tandis que l'autre accompagne le faisceau vasculaire 
alterne dans la nervure médiane. 

On peut constater aussi chez Taraxaciim Dens-leonls la per- 
sistance de la disposition alterne dans la base des cotylédons. 

De même dans Artemlsia Absinthitim, où, Taxe de la plantule 
étant très grêle, la disposition alterne se continue, très régulière, 
de la radicule dans la plus grande partie de Thypocotyle. Au 
sommet, la portion moyenne de chacun des deux faisceaux 
criblés primitifs est continuée dans les nervures latérales, 
tandis que leur portion latérale est continuée dans la neiTure 
médiane par un fascicule qui, divergeant de plus en plus, arrive 
à s'unir, en dehors du faisceau vasculaire primitif, au fascicule 
de l'autre faisceau criblé. On a donc au-dessous des cotvlédons 
quatre groupes criblés seulement. 

En dedans des deux groupes qui correspondent aux nervures 
médianes des cotylédons, quelques vaisseaux superposés sont 
déjà différenciés, alors que les groupes qui correspondent aux 
nervures Intérales n'ont pas encore de vaisseaux différenciés. 

MONOGOTTLÉDONES 

Aroidées. — Arum itniicum. — L'accélération du dévelop- 
pement dans cette plante est assez grande, aussi la première 
phase n'est pas représentée dans son cotylédon. Des quatre 
faisceaux criblés et des quatre faisceaux vasculaires alternes, 
qui sont bien développés dans sa radicule où ils arrivent à se 
réunir au centre, l'un des faisceaux vasculaires, d'ordinaire plus 
développé que les autres, se continue sans inflexion dans Thypo- 
cotUe. En même temps, les deux faisceaux criblés entre les- 
quels il se trouve se montrent de plus en plus rapprochés l'un 
de l'autre, en dehors de lui, par suite de l'apparition des tubes 
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jatnais cette accélération. Ainsi, la phase alterne est représentée 
au début, aussi bien chez les Phanérogames actuelles que chez 
les Cryptogames les plus primitives. 

L'évolution, limitée à cette phase chez beaucoup de Crypto- 
games et chez un certain nombre de Phanérogames, se poursuit 
chez les autres plantes en présentant successivement les mêmes 
dispositions que dans la tige. Seulement, le caractère ancestral 
persiste dans la racine, et la seule accélération que Ton puisse 
constater se manifeste par la résorption des éléments conduc- 
teurs primitifs, résorption qui d'ailleurs s'effectue en général 
assez tardivement. 

3**. — Il résulte de cette différente manière d'être que la 
jeune racine présente une disposition constante, tandis que la 
jeune tige offre une disposition variable avec le degré de son 
évolution. Par suite, le raccordement de l'une à l'autre n'est 
pas uniforme. 

A. — Tantôt la disposition dans la tige est antérieure à la 
phase alterne et le raccordement a lieu de la tige vers la 
racine, comme chez les Fougères. 

B. — Tantôt elle est postérieure et le raccordement se fait 
delà racine vers la tige, comme chez les Palmiers. 

C. — Tantôt enfin la disposition dans la tige correspond à la 
phase alterne. Dans ce dernier cas, si le nombre des faisceaux 
de la radicule égale le nombre des faisceaux de l'hypocotyle, 
comme nous en avons cité tant d'exemples, il n'y a pas de rac- 
cordement à proprement parler, la continuité vascuJaire est 
réalisée de façon parfaite. 

Bien entendu, il existe, dans tous les cas, une limite externe 
entre l'épiderme de la tige et le tissu superficiel de la radicule, 
qui ont un mode de formation très différent. 

4^ — L'appareil conducteur, en général, se complique à 
mesure que la plante se développe. Chez les Fougères, par 
exemple, cet appareil est simple dans le cotylédon ainsi que dans 
rhypocotylo. Puis, dans les feuilles suivantes, la courbe criblée 
se complique en même temps que les groupes vasculaires se 
multiplient et s'agencent diversement entre eux, tandis que la 
complication dans la tige peut s'accroître, en outre, de la fusion 
de ces systèmes foliaires. Si les groupes conducteurs demeurent 
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séparés, on a la structure dite polystélique ; s'ib se fusionnent, 
on a la structure dite solénostélique. Comme les groupes 
conducteurs peuvent appartenir aux différentes phases et que 
leur fusionnement peut s'opérer à divers degrés, il en résulte 
pour la tige et parfois aussi pour la feuille, un grand nombre 
de manières d'être auxquelles on a appliqué autant de désigna- 
tions spéciales. Mais ces désignations ne concordent pas tou- 
jours avec Tontogénie, parce que la limitation endodermique 
est un critérium qui ressort surtout de la physiologie, au lieu 
d'être purement morphologique. 

5\ — Durant le premier cycle, le limbe foliaire présente la 
disposition opposée. Cette disposition provient d'une réduction 
de la structure déjà réalisée dans le pétiole, ou bien elle repré- 
sente la phase primitive de l'évolution et conduit, par différen- 
ciation progressive, à Tune ou à l'autre des dispositions du 
premier cycle. 

G\ — Avec le second cycle, le limbe foliaire acquiert la dis- 
position superposée, qui est précédée de la disposition inter- 
médiaire et de la disposition alterne, ainsi que le montre h 
développement des cotylédons chez les Phanérogames. 

Par conséquent, s'il est logique de partir de la feuille pour 
interpréter complètement l'organisation de la tige, quand il 
s'agit d'une Fougère, il n'en est plus ainsi quand il s'agit d'une 
Phanérogame. 

C'est pourquoi, lorsque les partisans des différentes Théories 
prennent la disposition superposée comme point de départ do 
l'évolution vasculaire, ils attribuent à cette évolution une 
marche absolument contraire à celle qui est réalisée dans 
l'onlogénie. 
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